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Resumen

La toma de decisiones (TD) es un proceso cognitivo flexible que permite la adaptacion
conductual en relacion con los cambios en las contingencias para lograr la meta en curso y,
se ha dividido en tres fases temporal y funcionalmente distintas: 1) evaluacion y formacion
de preferencias; 2) seleccion y ejecucion de la accion y 3) evaluacion del resultado. Se
propone que la adecuada ejecucion de las fases de formacion de preferencias y de evaluacion
del resultado va a permitir la constante actualizacion y correccién de la conducta con el fin
de lograr el objetivo fijado. Los paradigmas de aprendizaje inverso permiten evaluar la
capacidad de cambiar la respuesta a las contingencias de refuerzo, la cual es modulada
principalmente por la participacion de las areas orbitofrontal y ventromedial de la corteza
prefrontal relacionadas con la inhibicion de la respuesta preponderante. Sin embargo,
también se requiere la actualizacion de la relacion estimulo y resultado para lograr la
adaptacion conductual; en este proceso, otras areas de la corteza prefrontal, como son la
frontopolar y dorsolateral en conjunto con la corteza parietal, podrian estar involucradas dada
su participacion en la evaluacion de diferentes tipos de estimulos. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar la funcionalidad de las cortezas prefrontal y parietal durante las fases de
formacion de preferencias y de evaluacion del resultado de la TD, asi como su relacion con
parametros conductuales, en una condicién de aprendizaje inverso. Se analizd tanto la
potencia absoluta (PA) como la correlacién electroencefalografica (rEEG) de las fases de
formacion de preferencias y de evaluacién del resultado de la TD. Durante la condicién de
aprendizaje inverso, la fase de formacién de preferencias de la TD estuvo caracterizada por

una mayor rEEG interhemisférica parietal en la banda alfa2; mientras que la fase de



evaluacion del resultado se caracteriz6 por una mayor PA de la corteza dorsolateral derecha
en la banda theta y menor rEEG entre las areas frontopolar derecha y dorsolateral derecha en
la banda alfal. Ademas, se encontré una mayor correlacion negativa entre la actividad
electroencefalografica de la banda theta de la corteza prefrontal y el puntaje de la tarea de
TD. Estos resultados sugieren que la adaptacion a los cambios en las contingencias durante
la toma de decisiones podria estar sustentada por la participacion de las areas frontopolar y
dorsolateral, en conjunto con la parietal, las cuales estarian participando diferencialmente

durante las fases de formacién de preferencias y de evaluacion del resultado.

Palabras clave: Toma de decisiones, aprendizaje inverso, corteza frontopolar, corteza

dorsolateral, prefronto-parietal



Abstract

Decision-making (DM) is a flexible cognitive process that allows behavioral adaptation in relation to
changes in contingencies to achieve the current goal and has been divided into three temporally and
functionally distinct phases: 1) evaluation and training of preferences; 2) selection and execution of
the action and 3) evaluation of the result. It is proposed that the adequate execution of the phases of
the formation of preferences and evaluation of the result will allow the constant updating and
correction of the behavior in order to achieve the established objective. Reverse learning paradigms
allow evaluating the ability to change the response to reinforcement contingencies, which is mainly
modulated by the participation of the orbitofrontal and ventromedial areas of the prefrontal cortex
related to the inhibition of the preponderant response. However, updating the stimulus-outcome
relationship is also required to achieve behavioral adaptation; In this process, other areas of the
prefrontal cortex, such as the frontopolar and dorsolateral, together with the parietal cortex, could be
involved given their participation in the evaluation of different types of stimuli. The objective of this
study was to evaluate the functionality of the prefrontal and parietal cortices during the phases of
preference formation and evaluation of the DM result, as well as its relationship with behavioral
parameters, in a reverse learning condition. Both the absolute power (AP) and the
electroencephalographic correlation (rEEG) of the phases of preference formation and evaluation of
the DM result were analyzed. During the reverse learning condition, the preference formation phase
of DT was characterized by increased parietal interhemispheric rEEG in the alpha2 band; while the
outcome assessment phase was characterized by higher AP of the right dorsolateral cortex in the theta
band and lower rEEG between the right frontopolar and dorsolateral areas in the alphal band. In
addition, a greater negative correlation was found between the electroencephalographic activity of
the theta band of the prefrontal cortex and the score of the DM task. These results suggest that

adaptation to changes in contingencies during decision-making could be supported by the



participation of the frontopolar and dorsolateral areas, together with the parietal, which would be

participating differentially during the phases of preference formation and evaluation of the result.
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Introduccion

La toma de decisiones es una funcion ejecutiva que involucra diferentes procesos cognitivos.
Ernst y Paulus (2005) propusieron su division en 3 fases, cada una con una funcionalidad y
temporalidad diferente: fase 1) formacion de preferencias; fase 2) seleccion y ejecucion de
la accion y fase 3) evaluacion del resultado. Por sus caracteristicas individuales, cada fase es
necesaria para la actualizacion y correccidn constante de la conducta y se han asociado a
diferentes patrones de actividad cortical.

Para la adecuada ejecucion de estas fases, se requiere procesar multiples estimulos
para lograr la meta en curso. Entre mayor sea la capacidad del sujeto para calificar y procesar
estos estimulos de manera simultanea, mejor sera su desempefio en la toma de decisiones
(Sheppard et al., 2013; Wenzlaff et al., 2011), de ahi que su adecuada ejecucién requiera de
diversos procesos cognitivos tales como el aprendizaje asociativo, la memoria de trabajo, la
inhibicidn, la flexibilidad cognitiva, entre otros.

La flexibilidad cognitiva se refiere a la capacidad de ajustar el comportamiento en
concordancia con las modificaciones del entorno. Diferentes tareas han sido utilizadas para
evaluar la flexibilidad cognitiva, entre las que se encuentran las de reversal learning (a las
cuales nos referiremos como “aprendizaje inverso"), en donde el objetivo es reaprender o
cambiar una asociacién entre el estimulo y la consecuencia previamente establecida. En tales
tareas de aprendizaje inverso se deben detectar los cambios durante el curso de la tarea y
modificar las respuestas para generar nuevas asociaciones con el fin de lograr el objetivo
planteado y adaptar la conducta a la nueva condicion (Frank & Claus, 2006). Este proceso

necesita de la deteccion de errores, inhibicion de la respuesta a estimulos anteriormente
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recompensados y superar la evitacion de estimulos previamente castigados (Greening et al.,
2011), procesos que podrian estar implicados de manera serial en cada una de las fases de la
toma de decisiones. Ademas de la actualizacion de la informacion en la relacion estimulo-
resultado.

Inicialmente, con estudios de neuropsicologia y después con estudios fisioldgicos, se
obtuvo evidencia de la participacion de diferentes areas corticales (como la corteza prefrontal
orbitofrontal y la corteza parietal) durante tareas de aprendizaje inverso, principalmente
durante la inhibicion de la respuesta preponderante y en el cambio de respuesta hacia el
estimulo. Sin embargo, hay discrepancia y falta de evidencia respecto a cudl es el papel de
areas de la corteza prefrontal como la frontopolar y dorsolateral en este proceso. Ambas areas
corticales estan relacionadas estrechamente con el razonamiento en las funciones cognitivas,
referidas a la evaluaciéon, manipulacion y monitoreo de la informacién en la memoria de
trabajo y, por ende, en la toma de decisiones. En este sentido, por sus caracteristicas
funcionales, estas areas corticales podrian estar participando, en conjunto durante tareas de
aprendizaje inverso.

Por lo anterior, este trabajo esta enfocado en investigar el funcionamiento de las areas
frontopolar y dorsolateral, asi como su sincronizacidn con areas posteriores (corteza parietal)
durante una tarea de aprendizaje inverso o de inversion durante la toma de decisiones en
hombres jovenes. Para cumplir con dicho objetivo se propuso usar la técnica
electroencefalografica para evaluar la activacion y el grado de acoplamiento funcional entre
las diferentes areas corticales y, en este caso, durante el aprendizaje inverso en las diferentes

fases de la toma de decisiones.
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Antecedentes

Toma de Decisiones

Entre las distintas definiciones, algunos autores se refieren a latoma de decisiones (TD) como
la habilidad de procesar multiples alternativas para escoger un curso optimo de accion en
busqueda de una meta personal en un contexto particular (Castelli et al., 2010; Walton et al.,
2007).

La TD esta presente en las diferentes actividades de los individuos, desde decisiones
aparentemente inequivocas hasta las que parecen tener mayor dificultad. En los dos
escenarios hay una opcién preponderante sobre las demas, lo cual dependera de diversos
factores. Por ejemplo, en situaciones como rechazar o aceptar un ascenso laboral, se toman
en cuenta factores como lo que se quiere (valores) y lo que se obtendra (consecuencia); la
dificultad de esta eleccion aumenta a la par con los riesgos o incertidumbres asociados a las
diferentes alternativas que se presentan. Al integrar esta informacion se le atribuye un valor
a cada opcion y se estiman los posibles resultados, siendo esto un proceso fundamental para
la toma de decisiones (Koechlin & Hyafil, 2007; Smith & Kosslyn, 2008; Walton et al., 2007;
Wang, 2008).

Debido a la cantidad de informacidn y operaciones que se realizan, la TD requiere de
diferentes procesos cognitivos tales como la memoria de trabajo, la cual es necesaria para el
mantenimiento de los objetivos, el monitoreo de los estados en las opciones y la recuperacion
de la informacion relevante de las opciones, asi como del procesamiento de los estimulos
presentes en la tarea y la estimacion de posibles consecuencias (Krawczyk, 2002; Martinez
Selva et al., 2006; Platt, 2002).

Gold y Shadlen (2007) proponen que en el proceso de TD hay varios elementos de

diferentes categorias que interactian entre si cuando hay mas de una opcién a elegir. Una
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categoria estd formada por elementos “en el mundo” o del exterior, los cuales son
independientes a la persona y dependen mas del contexto en donde se lleva a cabo la toma
de decisiones; la categoria “del cerebro” o del interior, la cual estd formada por procesos
dependientes del sujeto. Los elementos de la primera categoria hacen referencia, por ejemplo,
a la cantidad de estimulos a elegir o a las caracteristicas fisicas de éstos; mientras que los
elementos de la segunda categoria hacen referencia, por ejemplo, al procesamiento que lleva
a cabo el tomador de decisiones antes, durante y después de la eleccion. Los elementos de

ambas areas interactlan entre si para una adecuada ejecucion de la TD (Figura 1).
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Figura 1. Elementos que conforman el modelo de TD entre dos alternativas propuesto por
Gold y Shadlen. Los elementos del lado izquierdo representan a los pertenecientes a la
categoria del exterior o del entorno. Mientras que los elementos del lado derecho representan
a la categoria del interior (modificado de Gold y Shadlen, 2007).

Asi mismo, Wang (2008) refiere tres caracteristicas del proceso de eleccion entre estimulos
dentro de la toma de decisiones: 1) las alternativas de eleccion no son simples respuestas
reflexivas sino que involucran acciones dirigidas a objetivos en donde se evalla el resultado
y se toma en cuenta para futuras situaciones; 2) algo esencial en las decisiones controladas
es el proceso de acumulacion de informacion y la relevancia del estimulo; y, 3) el riesgo es
inherente en gran parte de las decisiones por la incertidumbre sobre las consecuencias a largo
plazo.

En la TD influye el aprendizaje del contexto, en donde se llevan a cabo asociaciones
entre los estimulos y el resultado para guiar la conducta con el objetivo de lograr la meta
(Clark et al., 2004; Marschner et al., 2005). Asi, el aprendizaje asociativo se logra con mayor
eficiencia cuando los eventos ocurren repetidamente y transcurre poco tiempo entre el
estimulo y el resultado de cada uno (Ernst & Paulus, 2005). Ademas, en algunos de los
paradigmas de TD, prevalece elegir ciertos estimulos sobre otros como una medida de
preferencia hacia éstos (formacién de preferencias) (Ernst & Paulus, 2005), donde los
estimulos elegidos suelen estar asociados con mayores recompensas. Es asi que el
procesamiento de recompensas y el aprendizaje asociativo de recompensas son componentes
importantes en el proceso de toma de decisiones (Marschner et al., 2005).

Entonces, la TD se considera un proceso dindmico en el que la relacion entre lo que
elegimos y los resultados no es fijo, sino que el resultado de las elecciones puede verse

afectado por diferentes aspectos del contexto (Brehmer, 1996; Walton et al., 2007). Por lo
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tanto, la TD es una funcion ejecutiva que permite adaptarse constantemente al medio
ambiente en busqueda de maximizar las ganancias y minimizar las pérdidas; se fija un
objetivo y se llevan a cabo una serie de elecciones para lograrlo. La flexibilidad en el
establecimiento de preferencias y estrategias conductuales permiten adaptarse a los cambios
en el entorno (Greening et al., 2011; Wang, 2008).

Asi, se ha propuesto que para poder ejecutar la TD se necesita efectuar una
representacion mental del problema, planificar las posibles respuestas, ejecutar el plan y
evaluar el resultado para poder detectar posibles errores y corregirlos (Kristan, 2008; Tirapu-
Ustarroz & Luna-Lario, 2008). Esto permite evaluar las diferentes opciones para determinar
cual ayudara a conseguir el objetivo establecido (Smith & Kosslyn, 2008). La TD es mas
eficiente cuando el individuo gque decide tiene conocimiento sobre el contexto del problema,
sobre los distintos cursos de accion, asi como sobre las consecuencias tanto inmediatas como
futuras de cada una de las posibilidades (Ustarroz et al., 2012). En otras palabras, la ejecucion
adecuada de la TD se fundamenta en la evaluacién de multiples opciones de respuesta,
seguida de la seleccion de la respuesta que se considera dptima (Clark et al., 2004).

Tomando en cuenta las ideas planteadas en los modelos mencionados anteriormente
y el papel del aprendizaje en la TD, Ernst y Paulus (2005) plantean una divisién tanto
temporal como funcional de la TD, tras analizar los comportamientos en comin y tomando
como estructura basica la evaluacion y la formacion de preferencias entre posibles opciones
(input y process, respectivamente), la seleccion y la ejecucion de una accion (output) y la
evaluacion del resultado (feedback). En el siguiente apartado se describiran cada una de las

fases propuestas.
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Fases de la Toma de Decisiones

Fase 1. Evaluacion y formacion de preferencias entre posibles opciones (input y
process): siendo esta la fase inicial, es donde se presentan los diversos estimulos que
seran las opciones para elegir; después de una evaluacion de estas opciones se forman
las preferencias. Dicha formacion de preferencias va a depender de diferentes
factores, como las caracteristicas de los resultados pronosticados por las opciones:
valencia (positiva, negativa), saliencia (intensidad, magnitud), probabilidad (grado de
certeza) y tiempo (retardo). Otros factores a considerar son el nimero de opciones
para seleccionar, la experiencia previa con dichas opciones (incluido el resultado
asociado a la opcién); ademas del contexto tanto externo como interno en el que se
toman las decisiones (Ernst & Paulus, 2005).

Fase 2. Seleccidn y ejecucion de una accion (output): en esta fase se inicia, realiza y
completa una respuesta de acuerdo con las preferencias establecidas durante la fase
anterior; la accion llevada a cabo es consecuencia de la valoracién previa. De los
distintos procesos implicados para ejecutar la accion se encuentran la inhibicién de
otras respuestas, el implementar acciones secuenciales y la sincronizacion de las
acciones (Ernst & Paulus, 2005).

Fase 3. Evaluacion del resultado (feedback): en esta fase y, como consecuencia de la
ejecucion de la respuesta en la fase anterior, se obtiene un resultado y se lleva a cabo
una valoracion de éste con el objetivo de establecer un aprendizaje asociativo entre
el estimulo seleccionado y el valor del resultado obtenido. Con esto se lleva a cabo
una posible actualizacion de las preferencias al comparar el resultado pronosticado

con el real y, por ende, las respuestas se vuelven mas eficientes para lograr la meta
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establecida. Con la asociacion entre los estimulos y los resultados se van facilitando
respuestas hacia las opciones que presentan valores mayores; mientras que, se
suprimen las respuestas a las opciones con valores menores. Al igual que en la fase
1, las caracteristicas fisicas de los estimulos influyen en su evaluacidn, sin embargo,
ambas fases difieren en su funcion principal: en la fase 1 el formar preferencias
basadas en valores esperados; en la fase 3 el asociar el valor real de las opciones

(Ernst & Paulus, 2005).

Con base a la descripcion anterior y tomando en consideracion el diferente procesamiento
que se lleva a cabo en cada fase de la TD se propone que la adecuada ejecucion de las fases
1y 3 permite la constante actualizacion de la informacién y la correccién de la conducta con
el fin de lograr la meta en curso. La capacidad de ajustar el comportamiento en concordancia
con las modificaciones del entorno es conocida como flexibilidad cognitiva, y la capacidad
de cambiar la respuesta a las contingencias de refuerzo es una parte de la flexibilidad
cognitiva que puede ser evaluada usando tareas de aprendizaje inverso (Dickstein et al., 2010;

Groman et al., 2013; Ramirez et al., 2012).

Aprendizaje Inverso

Las tareas de aprendizaje inverso (reversal learning) son usadas para evaluar la flexibilidad
en procesos de adaptacion; cuando una respuesta deja de producir la recompensa asociada y
se debe elegir, iniciar y mantener una nueva respuesta. En estos paradigmas, hay una
extincion de la antigua asociacion y la adquisicion de una nueva (D’Cruz et al., 2011; Hauser

et al., 2015; Izquierdo et al., 2017; Klanker et al., 2013).
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En tales tareas se presentan estimulos que pueden denominarse A y B; los
participantes aprenden por ensayo y error que “A”, pero no “B”, es recompensado. Esta
primera condicion es considerada como aprendizaje inicial. Luego, sin previo aviso, la
relacion de estimulo-recompensa cambia, de modo que los participantes deben aprender que
ahora se recompensa “B”, pero no “A”, esta condicion es denominada como aprendizaje
inverso (Adleman et al., 2011; Clark et al., 2004). En estas tareas, el sujeto debe adaptar su
conducta a los cambios que ocurren en el ambiente, como lo es el cambio del estimulo
recompensado, modificando su comportamiento en curso; es decir, se debe detectar los
cambios en la relacion estimulo-resultado para implementar una nueva respuesta y alcanzar
la meta en curso (Frank & Claus, 2006).

Asi, algunas tareas de aprendizaje inverso consisten en dos estimulos (A y B), en
donde uno es recompensado, pero no el otro, para posteriormente cambiar las contingencias.
Sin embargo, se han usado variaciones del paradigma, ya sea por el modelo de estudio o por
el objetivo en especifico a evaluar, dando como resultado tareas de aprendizaje inverso tanto
probabilisticas como deterministicas. También existen modificaciones en donde el nimero
de estimulos a asociar es mayor a dos, esto con el objetivo de ralentizar el aprendizaje, reducir
el uso de estrategias simples y distinguir con mayor facilidad si hay errores durante el
aprendizaje (Boulougouris et al., 2007; Groman et al., 2013; Izquierdo et al., 2017; Kosaki
& Watanabe, 2012; Ragozzino & Rozman, 2007; Wilson & Gaffan, 2008).

Entonces, el aprendizaje inverso se refiere a la capacidad de adaptacion del
comportamiento de acuerdo con los cambios en la asociacion estimulo-recompensa (D’Cruz
etal., 2011; Greening et al., 2011). Tedricamente, diferentes estudios en humanos, primates
no humanos y roedores han revisado la nocion de que las tareas de aprendizaje inverso miden

principalmente el proceso de inhibicion de la respuesta previamente aprendida (lzquierdo
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et al., 2017). En este sentido, diferentes estudios, la mayoria de neuroimagen, han reportado
la participacion de las areas orbitofrontal y ventromedial (zonas de la corteza prefrontal)
durante el aprendizaje inverso en la codificacion del valor del estimulo, asi como para la
inhibicién de la respuesta preponderante (Fellows & Farah, 2003; Frank & Claus, 2006;
Guevara et al., 2009).

Sin embargo, otros abordajes tedricos parten de que, para un desempefio 6ptimo en la
tarea, la estrategia adaptativa depende del uso de reglas en conjunto con el aprendizaje de
recompensa, y no simplemente de la inhibicién de la respuesta (Izquierdo et al., 2017;
Salvador et al., 2000). Es decir, se requiere reaprender cuando las asociaciones anteriores han
cambiado, respondiendo a lo opuesto o anteriormente irrelevante (Frank & Claus, 2006), por
lo que se necesita de la deteccion de errores, inhibicion de la respuesta a estimulos
anteriormente recompensados, y superar la evitacion de estimulos previamente castigados
(Greening et al., 2011).

Entonces, ademas de la inhibicion de la respuesta preponderante, proceso relacionado
a la participacion de las areas orbitofrontal y ventromedial, se ha reportado que en las tareas
de aprendizaje inverso se requiere de la actualizacion de la informacion respecto a la relacion
entre el estimulo y el resultado (Nashiro et al., 2011, 2013). Por lo que las areas frontopolar
y dorsolateral de la corteza prefrontal, las cuales participan en el mantenimiento y
manipulacion de diferente tipo de informacion en la memoria de trabajo (Christoff &
Gabrieli, 2000) podrian estar reclutandose para dicha actualizacion de la informacion en la
adaptacion conductual.

Sobre lo anterior, hay estudios que reportan discrepancia sobre la participacion del
area dorsolateral de la corteza prefrontal durante tareas de aprendizaje inverso. Por un lado,

se ha reportado la participacion de esta corteza durante el mantenimiento de la informaciéon
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relevante para la tarea en curso (Frank & Claus, 2006; Xue et al., 2013); por otro lado,
Fellows y Farah (2003) reportaron que los pacientes con una lesion en esta zona cortical no
mostraron diferencias en la ejecucion de una tarea de aprendizaje inverso.

Los estudios de neuropsicologia han evidenciado que las estructuras prefrontales
tienen mayor participacion durante el aprendizaje inverso respecto a la fase de asociacion
estimulo-respuesta inicial (Daum et al., 1991). Sin embargo, incluso los procesos cognitivos
que se podrian considerar como simples involucran patrones de redes cerebrales entre
diferentes areas cerebrales (Decker et al., 2017). En este sentido, se ha reportado que las areas
prefrontales no son las Unicas que se activan durante las diferentes tareas, refiriendo la
participacion en conjunto con la corteza parietal durante la ejecucion tanto de tareas de toma
de decisiones como de tareas donde se evalla la flexibilidad cognitiva (Andersen & Cui,
2009; Axelrod et al., 1996; Grant et al., 2000).

Con base en lo anterior es que en las siguientes secciones se describiran, de manera
general, la localizacion anatémica y algunas funciones de las diferentes areas de la corteza
prefrontal (en especifico la corteza frontopolar y la corteza dorsolateral), asi como de la
parietal, las cuales han sido implicadas en los procesos cognitivos de la toma de decisiones
y que podrian estar participando de manera diferencial durante la evaluacion de los estimulos

en la adaptacion conductual.

Corteza Prefrontal
La corteza prefrontal es esencial para el procesamiento cognitivo complejo, sin embargo, su
funcién depende de sus conexiones con otras estructuras (Fuster, 2001). Debido a su

funcionalidad, citoarquitectura y neurofisiologia se ha sugerido que no es una region
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homogénea, por lo que se ha propuesto su division en diferentes subregiones (Christoff &
Gabrieli, 2000).

Fuster (2001), propuso la division de la corteza prefrontal en dorsolateral, medial y
orbital. Posteriormente, mediante estudios de neuroimagen, principalmente, han evidenciado
la activacion de la parte més anterior de la corteza prefrontal, la corteza frontopolar, durante
la ejecucion de tareas cognitivas complejas (Christoff & Gabrieli, 2000).

Hay evidencia de que cada region de la corteza prefrontal contribuye de manera
distinta en la toma de decisiones (Krawczyk, 2002). Para fines del presente escrito nos
centraremos en las areas frontopolar y dorsolateral, por sus componentes mas cognitivos que

afectivos (Ernst & Paulus, 2005), asi como con su conectividad con la corteza parietal.

Corteza Frontopolar
La corteza frontopolar (CFP) se encuentra localizada en el area 10 de Brodmann, la parte
mas anterior de l6bulo prefrontal. En especifico, la CFP corresponde a la subdivision 10p

(Figura 2) (BuriticA-Ramirez & Pimienta-Jiménez, 2007).
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Figura 2. Corteza Frontopolar (equivalente al area 10p) del humano. A: vista medial del
area 10p de acuerdo con la nomenclatura de Ongiir et al., (2003). B: vista lateral del area 10p,
segun la nomenclatura de Petrides y Pandya (1999). C: area 10p en la superficie orbital de la
corteza prefrontal, segiin la nomenclatura de Ongiir et al., (2003) (tomado de Buritica-
Ramirez y Pimienta-Jiménez, 2007).

Esta estructura cerebral, la CFP, se ha reportado solamente en primates, lo cual podria estar
relacionado con el desarrollo filogenético de la especie. Sin embargo, en los humanos
presenta caracteristicas Unicas: tiene mayor volumen en proporcion respecto al resto de los
primates, ademas de tener una densidad neuronal menor y una mayor arborizacion dendritica
en comparacion con las otras subregiones de la corteza prefrontal, por lo que se ha propuesto
que estas caracteristicas anatomicas permiten mas espacio para la conectividad dentro de la
estructura cerebral y entre estructuras. Ademas de que esta dicha estructura presenta una

maduracion postnatal tardia, la cual podria estar relacionada a cambios estructurales del &rea
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dependientes a la experiencia y al desarrollo de algunas funciones ejecutivas (Jacobs, 2001,
Mansouri et al., 2017; Semendeferi et al., 2001).

Tambien, la CFP tiene diversas conexiones aferentes cortico-corticales originadas en
areas multimodales y de orden superior, lo que agrega otro aspecto neuroanatdmico
diferencial a otras areas prefrontales. Estas aferencias se originan en: corteza cingulada
anterior, corteza prefrontal dorsolateral, corteza prefrontal medial, corteza prefrontal
orbitofrontal, corteza cingulada posterior, corteza parahipocampal, corteza retroesplenial,
giro temporal superior, surco temporal superior, corteza temporal y corteza prefrontal
ventrolateral. Ademas de tener conexiones con estructuras subcorticales (nucleo dorsomedial
del tdlamo y nucleo caudado (BuriticA-Ramirez & Pimienta-Jiménez, 2007; Mansouri et al.,

2017).

Participacion de la CFP en Procesos Cognitivos
Las caracteristicas neuroanatomicas de la CFP, mencionadas en la seccion anterior, sugieren
que tiene un papel importante en los procesos cognitivos. En este sentido, mediante algunos
estudios se ha dado a conocer la participacion de esta corteza en tareas que involucran a la
memoria prospectiva (Okuda et al., 1998), a la evaluacion de incertidumbre (Yoshida & Ishii,
2006), razonamiento y resolucion de problemas (Koechlin et al., 1999; Koechlin & Hyafil,
2007; Strange et al., 2001), procesos de multitareas (Koechlin et al., 1999), la reasignacion
de la atencion (Pollmann, 2001) y el recibir recompensa (Boorman et al., 2011; Knutson
et al., 2003).

Tambien se ha visto involucrada la participacion de la CFP en tareas de alta demanda

cognitiva y cuando se requiere cumplir subobjetivos; es decir, cuando se tiene que cumplir
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con una serie de objetivos para lograr un objetivo global o0 mas complejo. Por lo que Ramnani
y Owen (2004) proponen que esta area esta involucrada en procesos cognitivos complejos.

Debido a que la conectividad de la CFP es, principalmente, con otras areas
prefrontales, algunos autores han propuesto que unas de las principales caracteristicas
funcionales de esta estructura es la generacion interna de informacion y la manipulacion y
monitoreo de ésta (Christoff & Gabrieli, 2000). En este sentido, se ha evaluado su
participacion en paradigmas centrados en pensamientos espontaneos, “sofiar despierto”,
procesamiento de la informacidn posterior a la exposicion a estimulos externos, etc. Aunado
a una constante, que podria ser el pensamiento generado en ausencia de estimulos externos.

En este contexto del pensamiento autogenerado, se ha reportado que la CFP participa
en la deteccion de errores durante la ejecucion de tareas (Rubia et al., 2003) al mediar entre
la informacién interna y externa. Por lo que podria estar participando durante tareas que
evallan la flexibilidad cognitiva, como son las de aprendizaje inverso.

Ademas, mediante distintas técnicas se ha obtenido evidencia sobre la participacién
de la corteza frontopolar durante la ejecucion de diversos paradigmas de toma de decisiones.
Por ejemplo, un estudio reportado por Yoshida e Ishii (2006) en el cual participaron 13
sujetos con edades entre 23 y 28 afos, quienes fueron entrenados en una tarea de elecciones
entre diferentes alternativas con el objetivo de llegar a una meta. Dicha tarea consistia en un
laberinto virtual en donde los participantes tenian que llegar a la ubicacién meta. En la
condicion experimental, se le presentaba al participante la posicion meta durante 4 segundos
y despues era colocado en otro punto del laberinto con la instruccion de llegar a la meta. Para
lograr lo anterior, el participante tenia que elegir constantemente entre continuar hacia
adelante, girar a la izquierda o girar a la derecha, realizado lo anterior, la ubicacion se

actualizaba y se le volvian a presentar las opciones hasta llegar a la meta. En la condicion
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control, de igual manera se le presentaba a los participantes la posicion meta durante 4
segundos y eran posicionados en otro punto del laberinto, sin embargo, se les indicaba que
direccion tomar hasta llegar a la meta, por lo que no tenian que elegir, sino efectuar la
instruccion dada. Durante la condicion experimental se reporté una mayor activacion de la
CFP en comparacion con la condicion control.

En un estudio realizado en nuestro laboratorio se evaluaron 30 participantes hombres,
que ejecutaron un paradigma de toma de decisiones, que evalUa las tres fases propuestas por
Ernst y Paulus (2005) previamente mencionadas, mientras se registraba la actividad eléctrica
cerebral de las areas frontopolares. Se encontr6 mayor grado de acoplamiento
interhemisférico en la banda de frecuencias gamma, asi como una mayor activacion de la
misma banda Unicamente durante la fase de seleccion y ejecucién de la accion (fase 2 de la
toma de decisiones) en la CFP. La presencia de la banda gamma, tanto en la frecuencia de
disparo como en el grado de acoplamiento, podria darnos indicios sobre la funcionalidad de
la estructura en la integracion y manipulacion de la informacidn previo a emitir una respuesta,

en este paradigma de toma de decisiones (Garcia-Hernandez, 2019).

Corteza Prefrontal Dorsolateral

La Corteza Prefrontal Dorsolateral (CPFD) corresponde a las areas 8, 9, 10, 44, 45, 46 y 49 de
Brodmann. Sin embargo, algunos autores la limitan a las areas 9 y 46 (Petrides & Pandya, 1999).
Mientras que el &rea 9 (parte dorsal y superior) es referida, principalmente, en el procesamiento visual
no espacial, el area 46 (area que rodea el surco principal) esta relacionada con el procesamiento

visoespacial en la memoria de trabajo (Levy & Goldman-Rakic, 2000).
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Participacion de la Corteza Dorsolateral en Procesos Cognitivos

El area dorsolateral de la corteza prefrontal es una de las principales areas relacionadas al
mantenimiento y manipulacion de la informacién en la memoria de trabajo (Krawczyk,
2002). Ademas, mediante estudios en pacientes con una lesion en esta area se ha visto su
participacion en la planificacion y organizacion de la conducta (Pedrero Pérez et al., 2011).

Christoff y Gabrieli (2000) hacen un contraste entre la funcionalidad del area cortical
frontopolar y dorsolateral, concluyendo en que la primera participa en la evaluacion generada
internamente, mientras que la segunda en la evaluacion de la informacion generada
externamente (relacionada a estimulos).

Dentro de los procesos de flexibilidad cognitiva, el area dorsolateral juega un papel
importante en la inhibicion y el cambio de respuesta al estimulo (Kim et al., 2012); sin
embargo, tratdndose concretamente de tareas de aprendizaje inverso, existen evidencias que
hablan sobre su participacion mientras que otras refieren que no es necesaria durante este
proceso (Fellows & Farah, 2003; Frank & Claus, 2006; Rolls et al., 1994; Xue et al., 2013).

Entre los trabajos que han reportado su participacion en el aprendizaje inverso, se
encuentra el de Hampshire, Chaudhry, Owen y Roberts (2012), quienes, usando la técnica de
resonancia magnética funcional, reportaron una mayor activacion de esta area durante el
cambio de estimulo recompensado. Los autores refieren que estd mayor activacion podria
estar relacionada con el control de la atencion a los estimulos. En otro estudio, utilizando la
estimulacion magnética transcraneal y, con base en los resultados obtenidos, los autores
sugieren que la corteza dorsolateral esta relacionada con la adaptacion conductual necesaria
para lograr la meta en curso tras los cambios en la contingencia de la tarea (Albein-Urios

et al., 2019). Asi mismo, por sus conexiones con la corteza del cingulo anterior, se ha
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reportado que la corteza dorsolateral participa en el ajuste de la conducta en funcién de las
demandas del contexto (Silton et al., 2010).

Por su parte, Dixon y Christoff (2014) resaltan la importancia de la participacion de
esta corteza en respuesta al conflicto generado por las diferentes opciones disponibles a
elegir, por lo que podria estar participando en la evaluacion de nuevas respuestas hacia

diferentes estimulos cuando la anterior deja de ser beneficiosa.

Corteza Parietal

El 16bulo parietal puede ser considerado como “corteza de asociacion”, debido a que integra
informacidn visual, auditiva y somatosensorial con el propdsito de guiar el comportamiento
(Wright & Hodgson, 2015).

Esta corteza constituye aproximadamente una quinta parte de la corteza cerebral
(Wright & Hodgson, 2015) y se encuentra localizada inmediatamente posterior al surco
central y sobre la fisura lateral (Kandel et al., 2013). Dicha corteza se ocupa en gran medida
de sensaciones somaticas y juega un papel importante en la guia visual del comportamiento
motor, en la percepcion visual y en la cognicién (Kandel et al., 2013) (Figura 3).

La corteza somatosensorial se encuentra en el giro postcentral, perteneciente a la parte
anterior del I6bulo parietal (areas 3, 1 y 2 de Brodmann). La porcion posterior se divide en
parietal superior (areas 5y 7) que es un area somatosensorial y en parietal inferior (areas 39

y 40) que tiene entradas somatosensoriales y visuales (Kandel et al., 2013) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de Brodmann donde se observan las areas pertenecientes a la corteza parietal
(&reas 1, 2 3,5, 7 39 y 40 de Brodmann).

Participacion de la Corteza Parietal en Procesos Cognitivos
El I6bulo parietal también es esencial en funciones cognitivas como la atencion, el
procesamiento numérico y la memoria de trabajo (Andersen & Cui, 2009; Wright &
Hodgson, 2015). Ademas, diversos estudios, tanto de neuroimagen como de lesiones
cerebrales, muestran su participacion durante diferentes procesos de la toma de decisiones.
Principalmente, se ha asociado su participacion en la codificacion de las opciones y en el
proceso previo a elegir. Diversos estudios de neuroimagen han mostrado su activacion
durante la incertidumbre en distintos paradigmas de toma de decisiones, es decir, cuando se
desconoce el resultado asociado a cada uno de los estimulos presentados para elegir (Paulus
etal., 2001; Vickery & Jiang, 2009; Yoshida & Ishii, 2006).

La corteza parietal posterior tiene conexiones con estructuras en la corteza prefrontal

dorsolateral, las cuales estan involucradas en la planeacion y ejecucion de movimientos de
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los ojos y las manos, asi como conexiones con areas visuales, somatosensoriales y motoras
(Andersen & Cui, 2009; Kandel et al., 2013). También es importante en la integracion
sensorial y somatosensorial con la toma de decisiones, lo cual incluye centrar la atencién
sobre un objeto externo, componentes afectivos y cognoscitivos, factores motivacionales y
la iniciacién del movimiento intencional (Greenstein & Greenstein, 1999). Por ejemplo, se
ha reportado que para la correcta ejecucion de Wisconsin Card Sorting Test, una prueba que
consiste en clasificar tarjetas individuales en 4 diferentes mazos con diferentes cambios
imprevistos de instrucciones a lo largo de la tarea, se requiere de la participacién en conjunto
de ambas estructuras (Grant et al., 2000).

La adaptacion a los cambios inesperados en la relacion estimulo-recompensa requiere
de la actualizacion y manipulacion de la informacion por medio de la memoria de trabajo
para lograr consolidar el aprendizaje (Doya, 2008), por lo que en tareas de aprendizaje
inverso, la corteza parietal parece tener participacion en el cambio de respuesta hacia los
estimulos previamente asociados, en conjunto con la corteza dorsolateral como parte de un
circuito (Hampshire & Owen, 2005).

Como se describio anteriormente, hay evidencia de que para la adecuada ejecucion
de los diferentes procesos cognitivos se requiere de la participacion tanto individual como en
conjunto de diferentes estructuras cerebrales. En este sentido, la técnica
electroencefalogréafica permite evaluar la activacion de diferentes estructuras, asi como su
conectividad con otras areas y sus cambios en breves escalas de tiempo dada su alta
resolucion temporal (Decker et al., 2017), de donde se obtienen, de entre otros indices, la

potencia absoluta y la correlacion electroencefalografica.
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Actividad Electroencefalogréafica (EEG)

Mediante la técnica de la electroencefalografia se obtiene el registro de la actividad
electroencefalografica (EEG) en tiempo real. Para este registro se colocan electrodos en el
cuero cabelludo para obtener un registro de EEG cortical (Ramos-Arguelles et al., 2009). De
esta manera, los electrodos recogen las oscilaciones de voltaje originadas por corrientes
i0nicas intra y extraneuronales generadas por grandes poblaciones de neuronas, las cuales
estan dispuestas en forma radial a la superficie craneana. La actividad registrada corresponde
a la activacion sincronica de estas poblaciones neuronales y sus variaciones de voltaje se
encuentran en rangos de amplitudes que van desde -100 pV hasta +100 puV y en frecuencias
por debajo de 100 Hz (casi siempre entre 0.5 y 50 Hz) (Guevara et al., 2015). Ademas, a la
sefial registrada se le aplica la Transformada Rapida de Fourier para que las variaciones de
voltaje se descompongan en frecuencias, las cuales son agrupadas en diferentes bandas o
ritmos electroencefalogréaficos, cada una con caracteristicas propias y con una participacion

diferencial en diferentes procesos cognitivos (Decker et al., 2017).

Banda Delta ()

Este término para la banda de frecuencias de 1 a 3.5 Hz fue acufiado por Walter (1936), su
amplitud va desde los 100 hasta 200 uV (Niedermeyer & da Silva, 2005). Este ritmo se
observa durante la meditacion y durante actividades que requieren concentracion (Harmony

et al., 1996).

Banda Theta (6)
Esta banda EEG fue nombrada asi por Walter y Dovey (1944). Su rango de frecuencias, en

humanos, se encuentra entre 4 a 7.5 Hz y tiene una amplitud cercana a los 70 pV
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(Niedermeyer & da Silva, 2005). La presencia de esta banda se puede observar durante las
primeras fases ondas lentas en el suefio, y también en eventos recompensantes como la
obtencion de reforzadores (Christie & Tata, 2009). Durante tareas que demandan procesos
ejecutivos, se ha visto su implicacion durante la manipulacién de la informacién de la

memoria de trabajo (Sauseng et al., 2004).

Banda Alfa («)

Esta banda EEG se encuentra en frecuencias de 8 a 13 Hz. Esta banda esta relacionada a
estados de relajaciéon durante la vigilia y en procesos y pruebas de atencion donde estan
involucrados estimulos visuales (Harmony et al., 1996). Por su reactividad, esta banda ha
sido dividida en alfal (8-10 Hz) y alfa2 (10-12 Hz); mientras que la banda alfa 1 ha sido
relacionada a procesos de atencién la alfa2 se ha relacionado con memoria seméantica a largo

plazo (Klimesch, 1997; Wolfgang Klimesch, 1996, 1999).

Banda Beta (f)

La banda beta corresponde a frecuencias que van de los 13 hasta los 30 Hz. Se ha reportado
principalmente en regiones frontales del cerebro y su aparicion se ha observado durante la
vigilia, sobre todo cuando el individuo tiene los o0jos abiertos en respuesta a algin estimulos
y estados donde el individuo se encuentra bajo estrés (Guevara et al., 2015). La banda beta
también ha sido dividida en dos sub-bandas: betal (13.5-19.5 Hz) y beta2 (19.5-30 Hz) (Liu,

Shi, Zhao, y Yang, 2008).
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Banda Gamma (y)
Este ritmo de EEG estad comprendido por frecuencias de 30 a 50 Hz y presentan una amplitud
promedio de 10-20 uV. Esta banda ha sido relacionada a la mediacion de funciones motoras,
asi como con los pensamientos abstractos y el procesamiento de informacion compleja
(Rieder et al., 2011).

Ademas, a los datos obtenidos del registro electroencefalografico se les puede dar
diferentes tratamientos matematicos para obtener diferentes mediciones con las cuales, de
manera cuantitativa, se puede interpretar la actividad cortical registrada. Dentro de estos

valores se encuentran los de potencia absoluta y correlacion electroencefalografica.

Potencia Absoluta

Mediante la Transformada Répida de Fourier (TRF) se obtienen los componentes de
frecuencia que constituyen a la sefial EEG para calcular la amplitud de cada uno de ellos y
agruparlos en bandas de frecuencia particulares (previamente descritos). Estas amplitudes
constituyen el espectro de amplitudes de la sefial a estudiar. El espectro de potencias
absolutas de una sefial es el espectro de amplitudes elevado al cuadrado, es decir, el area bajo
la curva corresponde a la potencia absoluta. Ademas, al sumar todos los valores de potencia
absoluta (en todas las frecuencias del espectro) se llama potencia absoluta total. La relevancia
de estos valores recae en su origen neuronal, donde al haber mayor reclutamiento neuronal
se obtendra una mayor potencia absoluta, la cual podra ser diferenciada por su frecuencia de

disparo entre grupos neuronales (Guevara, y Hernandez-Gonzalez, 2020).
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Correlacion Electroencefalogréafica (rEEG)

El valor de la correlacion electroencefalografica (rEEG) se obtiene de un indice matematico
con el que se determina la covariacion entre dos sefiales EEG como una funcién de tiempo.
Para esto, se considera tanto la relacion de fase como la polaridad entre las dos sefiales que
se estan analizando pero sin tomar en cuenta la amplitud de la misma. Como valor obtenido,
la rEEG se define dentro de los limites de -1 a +1, donde -1 significa correlacion maxima
negativa; 1, correlacion maxima positiva y 0, ausencia de correlacion. La interpretacion de
estos valores es en relacion a la participacion sincronizada de dos areas corticales diferentes

(Guevara et al., 2015).

Actividad EEG y Procesos Cognitivos

Por sus caracteristicas, la técnica electroencefalografica nos permite conocer cambios en la
activacion y conectividad cerebral durante diferentes estados (Decker et al., 2017; Guevara
et al., 1997). En este sentido, dicha técnica se ha utilizado en neurociencias para describir la
participacion de diferentes estructuras cerebrales en los procesos cognitivos.

Por ejemplo, Schutte, Kenemans y Schutter (2017) utilizaron la técnica EEG durante
un paradigma de toma de decisiones de bajo riesgo en donde, ademas, evaluaban la
adaptacion conductual a los cambios en las contingencias estimulo-resultado. En la tarea
usada, los participantes elegian entre dos cantidades ficticias de dinero (una cantidad alta y
otra baja). Asi, en una primera condicion, la cantidad alta era recompensada en 80 % de las
veces y castigada el otro 20 %, es decir, ganaban o perdian la cantidad seleccionada,
respectivamente. Posteriormente, las contingencias de la tarea cambiaban, dando paso a una

condicion inversa, en donde la cantidad alta era recompensada 20 % de las veces y castigada
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un 80 %, por lo que los participantes tenian que adaptar su conducta a elegir las cantidades
bajas, que eran las de menor riesgo. Los autores reportaron, como resultado de un andlisis de
correlacion entre variables, que a mayor actividad theta y beta en areas frontales, era menor
la adaptacion de los participantes a los cambios en la tarea; los participantes que presentaban
mayor actividad de estas bandas seguian eligiendo las cantidades mayores a pesar de que
recibian castigo en un 80 % de las veces.

Por otra parte, dos estudios (Tang et al., 2013; van Driel et al., 2012) han reportado
el aumento de las frecuencias que comprenden las bandas theta y alfa en regiones prefrontales
tanto derecha e izquierda durante el conflicto generado cuando hay cambios en el contexto
de la tarea y se debe cambiar la respuesta asociada. Respecto a la banda theta, se ha asociado
en varios trabajos con el mantenimiento y la manipulacion de la informacion en la memoria
de trabajo. Por ejemplo, en un estudio reportaron mayor conectividad prefronto-parietal en
esta banda (theta) durante una tarea en la que a los participantes evaluados se les presentaban
dos patrones de lineas con diferentes caracteristicas (largo, ancho, nimero de lineas), mismo
que tenia que mantener en la memoria durante 3 segundos. Después de este retraso, se les
daba una caracteristica, como podria ser largo, ancho o numero, y como respuesta el
participante tenia que indicar cual de los dos estimulos presentados previamente encajaba
mejor (Sauseng et al., 2005).

Utilizando la estimulacion de corriente alterna transcraneal, activaron regiones
prefrontales en el rango de frecuencias comprendido en la banda theta a un grupo de
participantes mientras respondian una tarea de aprendizaje inverso con reforzador y castigo.
Como resultado se observé una mejora en la adaptacion a los cambios en la tarea, con una

mayor rapidez de respuesta (Wischnewski et al., 2016).
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Ademas, mediante la técnica EEG, se puede diferenciar el grado de activacion y
acoplamiento funcional de estructuras cerebrales en la temporalidad de algunas funciones
ejecutivas. Por ejemplo, en un estudio se reportaron cambios en la potencia absoluta y en la
correlacion electroencefalografica tanto en la fase 1 como en la fase 3 de la toma de
decisiones en estructuras frontopolares. Con base en los resultados obtenidos, se podria
sugerir que los cambios en la actividad eléctrica cerebral de estas dos fases tienen relacion
con el procesamiento de los estimulos presentados, previo a dar una respuesta, durante la
toma de decisiones (Cortes et al., 2021).

De manera indirecta también se ha asociado la reactividad de las bandas con otros
procesos cognitivos en ciertas estructuras cerebrales en especifico. Por ejemplo, Boorman et
al. (Boorman et al., 2009, 2011) reportaron la participacion de la corteza frontopolar durante
el monitoreo y el mantenimiento del curso de accion en una tarea de TD, procesos que han
sido relacionados con la banda electroencefalografica beta (Gola et al., 2013; Subramaniam
etal., 2019).

Por otro lado, la corteza dorsolateral se ha asociado con la demanda atencional,
especificamente cuando la atencion se tiene que alternar entre diferentes estimulos (Kondo
et al., 2004). La banda alfa es la banda electroencefalografica mas caracteristica de dicho
proceso, observandose una relacion inversa entre la atencion a los estimulos externos y la
presencia de esta banda (Klimesch, 2012).

Tambien la corteza dorsolateral participa durante la evaluacion de la memoria de
trabajo evaluada mediante una tarea visuoespacial donde los participantes tenian que retener
elementos durante un periodo para después hacer uso de la informacién (Sauseng et al.,
2005). Dicho proceso, el de mantener y manipular informacion en la memoria de trabajo, se

ha relacionado con la banda theta en diferentes estudios, con prevalencia en areas
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dorsolaterales (Bartoli et al.,, 2018; Lehr et al., 2019). Sin embargo, durante este
procesamiento atencional, la corteza dorsolateral no participa por si sola, sino que se ha
reportado su participacion en conjunto con la corteza parietal (Sauseng et al., 2005).

Los estudios anteriores dan evidencia de la participacion de la corteza frontopolar y
dorsolateral, en conjunto con la corteza parietal, durante diversos procesos implicados en la
adaptacion conductual durante diferentes paradigmas, por lo que dichas estructuras podrian

estar participando durante la TD en una condicion de aprendizaje inverso.

Estado de la Cuestion

El aprendizaje y la flexibilidad cognitiva son algunos de los procesos implicados en la toma
de decisiones. Uno de los paradigmas que se usan para estudiar estos procesos es el de
aprendizaje inverso, mediante el cual diferentes estudios han puesto de manifiesto la
participacion de la corteza prefrontal.

Si bien, se ha reportado que las areas orbitofrontal y ventromedial de la corteza
prefrontal participan en la flexibilidad cognitiva, durante el aprendizaje inverso, en la
codificacion del valor del estimulo, asi como para la inhibicion de la respuesta preponderante,
a la fecha aln no se ha determinado la participacion de otras subregiones especificas de la
corteza prefrontal, tales como las areas dorsolateral y frontopolar. La participacion del area
dorsolateral en este proceso es controvertida, hay trabajos que mencionan una relacion entre
la funcionalidad de esta estructura cortical y el aprendizaje inverso, sin embargo, hay estudios
que refieren no haber encontrado dicha asociacion, llegando a una discrepancia en los
reportes experimentales. Aun en los estudios que si refieren su participacion durante el

proceso, estan los que la relacionan con el proceso de retroalimentacion, mientras que otros
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hablan de su participacién en el conflicto de la eleccion de las opciones. En el caso de la
corteza frontopolar, se conoce poco sobre su actividad ante dicho paradigma. En general,
estas dos subregiones prefrontales han sido asociadas a diferentes procesos cognitivos
implicados en la toma de decisiones, tales como la evaluacion de diferentes tipos de
informacién en la memoria de trabajo; la corteza frontopolar en la manipulacion de la
informacidn generada internamente y la dorsolateral en la manipulacion de la informacion
externa. En las tareas de toma de decisiones generalmente debe realizarse una primera
asociacion de estimulos con un valor asignado de manera que los participantes puedan elegir
una propuesta dada. Si después de ese aprendizaje inicial se cambia el valor asignado a cada
estimulo, el participante debera reaprender, es decir, detectar el cambio de asociacion para
realizar la actualizacion del aprendizaje (consolidar la nueva asociacion entre los estimulos
y sus valores). Parte de la literatura sobre el aprendizaje inverso refiere que para que se logre
la adaptacion conductual a los cambios en el contexto se requiere de la actualizacion de la
informacién en la memoria de trabajo. Es por estas demandas cognitivas que las cortezas
frontopolar y dorsolateral podrian estar participando durante tareas de aprendizaje inverso,
en la deteccion del cambio de estrategias y en la implementacion de nuevas conductas y
habilidades requeridas durante la toma de decisiones.

Con base en lo anterior, es que en el presente estudio se tiene como finalidad
determinar el grado de correlacion electroencefalogréfica, entre las cortezas prefrontales
(&rea frontopolar y area dorsolateral) y parietales durante el aprendizaje inverso en una tarea

de toma de decisiones en hombres jovenes.
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Planteamiento del Problema

La toma de decisiones se ha dividido en tres fases temporal y funcionalmente distintas, las
cuales se asocian con una actividad eléctrica cortical caracteristica. La adecuada asociacion
de los estimulos durante las fases de formacion de preferencias (fase 1) y de evaluacion del
resultado (fase 3) permite la constante actualizacion y correccién de la conducta con el fin de
lograr la meta en curso. Uno de los procesos que permiten esta actualizacion, y adaptacion
conductual en la toma de decisiones, es la flexibilidad cognitiva.

La flexibilidad cognitiva es un proceso relevante para poder ejecutar tareas de
aprendizaje inverso, en el cual se ha sugerido participan diversas areas corticales,
especialmente las areas orbitofrontal y ventromedial. Sin embargo, a la fecha ain no se ha
determinado la participacion de otras subregiones especificas de la corteza prefrontal durante
la actualizacion de la informacién en la relacion estimulo-resultado, tales como el area
dorsolateral y la frontopolar y su relacién con la corteza parietal, las cuales son importantes
en procesos como la evaluacién de diferentes tipos de informacion en la memoria de trabajo
Yy, por ende, en la toma de decisiones.

Entender la interaccion entre el funcionamiento cortical durante las fases 1y 3 de la
toma de decisiones y el aprendizaje inverso contribuira a esclarecer los mecanismos neurales
que permiten la adaptacion conductual en la toma de decisiones. Por lo tanto, el presente
trabajo pretende determinar el grado de acoplamiento funcional entre las cortezas
prefrontales y parietales, asociado al aprendizaje inverso, durante las fases 1 y 3 de la toma

de decisiones en hombres jovenes.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar la funcionalidad cortical de las cortezas prefrontales y parietales durante el

aprendizaje inverso en las fases 1 y 3, asi como su relacién con parametros conductuales, de

la TD en hombres jovenes.

Objetivos Especificos

Comparar los resultados conductuales entre las condiciones de aprendizaje inicial y
de aprendizaje inverso.

Caracterizar la potencia absoluta y la rEEG intrahemisférica de las areas prefrontales
y parietales durante la fase 1 de la toma de decisiones en la condicion de aprendizaje
inverso y de aprendizaje inicial.

Caracterizar la potencia absoluta y la rEEG intrahemisférica de las areas prefrontales
y parietales durante la fase 3 de la toma de decisiones en la condicion de aprendizaje
inverso y de aprendizaje inicial.

Comparar la correlacién entre la actividad EEG de las areas prefrontales y parietales
y el desempefio conductual de la toma de decisiones en la condicion de aprendizaje

inicial y de aprendizaje inverso.
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Hipotesis

Hipotesis General
El aprendizaje inverso afectara la funcionalidad cortical prefrontal y parietal en las fases 1y

3, asi como los pardmetros conductuales, de la toma de decisiones.

Hipotesis Especificas
En la condicion de aprendizaje inverso:

e Habra un menor puntaje respecto a la condicion de aprendizaje inicial.

e Habra un menor tiempo de reaccién respecto a la condicidn de aprendizaje inicial.

e Habrd mayor potencia absoluta de las bandas theta y alfa en la corteza dorsolateral
durante la fase de formacién de preferencias (fase 1) respecto a la condicion de
aprendizaje inicial.

e Habra mayor correlacion intrahemisférica frontopolar-dorsolateral de la banda theta
durante la fase de formacion de preferencias (fase 1) respecto a la condicion de
aprendizaje inicial.

e Habrd mayor correlacion intrahemisférica prefronto-parietal de la banda theta durante
la fase de formacion de preferencias (fase 1) respecto a la condicion de aprendizaje
inicial.

e Habrd una mayor potencia absoluta de las bandas beta y gamma en la corteza
frontopolar durante la fase de evaluacion del resultado (fase 3) respecto a la condicion

de aprendizaje inicial.
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e Habrd mayor relacion entre la actividad EEG prefronto-parietal y los datos

conductuales respecto a la condicion de aprendizaje inicial.
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Método

Se registraron 22 hombres con una edad comprendida entre los 18 y los 35 afios los cuales
fueron contactados mediante redes sociales y universidades. Una vez aceptada la invitacion
a participar de manera voluntaria, se agendo para una sesion de registro por participante con
una duracién aproximada de dos horas en el laboratorio de Correlacién
Electroencefalografica y Conducta del Instituto de Neurociencias de la Universidad de
Guadalajara.

Una vez en el laboratorio, el participante debia leer y, en caso de estar de acuerdo,
firmar el consentimiento informado. Ademas de que tenia que cumplir con todos los criterios

de inclusién descritos a continuacion:

Criterios de Inclusion
e Hombres de entre 18 y 35 afios
e Lateralidad diestra
e Licenciatura iniciada, como escolaridad minima
¢ Sin antecedentes de patologias neuroldgicas, psiquiatricas o enfermedades crénicas
e Sin tratamiento médico actual
e CI mayor a 85, medido por las pruebas de cubos y vocabulario del WAIS IV
(Wechsler, 2014)
e Con puntuacion normalizada minima de 7 en atencion y concentracion, medidos

mediante la bateria (NEUROPSI) (Ostrosky-Solis et al., 2013)
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Escalas y Pruebas

e Carta de consentimiento informado

e Entrevista de datos generales

e Inventario de lateralidad de Edimburgo

e Areade atencion y concentracion de la bateria NEUROPSI: Son cinco subpruebas las
correspondientes a esta area (cubos en progresion, retencion de digitos, deteccion
visual, series sucesivas y deteccion de digitos). El evaluar los procesos que conforman
esta area tiene como objetivo determinar la capacidad de enfocar y sostener la
atencion, previo a evaluar otros procesos cognitivos que requieran de la atencion
(Ostrosky-Solis et al., 2013). Como criterio de inclusion es til para delimitar una
muestra de participantes con valores normales en estas escalas para que la ejecucion
de la tarea de TD no se vea afectada por la atencion. En la subprueba de retencion
de digitos, el evaluador comienza leyendo una serie de nimeros para, posteriormente,
ser repetidos por el participante en el mismo orden. La complejidad, dada por el
incremento de los numeros a repetir, aumenta conforme el participante completa
correctamente una serie; en cubos en progresion, es sefialada una serie de cubos, de
nueve posibles, que estdn acomodados de manera preestablecida, posteriormente, se
le pide al examinado que los sefialarle en el mismo orden. De manera similar a la
prueba anterior, la complejidad va aumentando conforme el participante completa
exitosamente cada serie; para deteccion visual, se entrega una hoja con columnas y
filas de compuestas de diferentes figuras, ya con la hoja en su posesion, se le da la

instruccion de encerrar en un circulo las estrellas de 5 picos (similares a una muestra
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sefialada por el evaluador al inicio) encuentre en un minuto cronometrado; en
deteccion de digitos, el examinador le lee al evaluado una lista de nimeros en
volumen y velocidad constante, donde este Gltimo tiene que dar un golpe en la mesa
cada vez que escuche un 5 seguido de un 2; para series sucesivas, se le solicita al
evaluado que cuente de tres en tres comenzando desde el uno y que se detenga hasta
llegar al nimero cuarenta. Se le da el ejemplo de “uno, cuatro, continte hasta llegar
al cuarenta”.

Version corta de la bateria WAIS-1V: Para hacer eficiente el tiempo en el calculo del
cociente intelectual (C.1.) estimado se aplico esta version abreviada del WAIS-1V que
consta de las subpruebas de disefio con cubos y vocabulario. La subprueba de disefio
con cubos esta conformada por 9 cubos iguales (tiene dos caras blancas, otras dos
caras rojas, y dos caras con la mitad roja y la mitad blanca), asi como por una libreta
de estimulos, para el evaluado, formada por 14 disefios que aparecen de menor
dificultad a mayor. Por orden de dificultad, se le van presentando al participante los
diferentes disefios presentados por el examinador. El objetivo del participante es
utilizar los cubos para copiar el disefio presentado. Con base a la dificultad de los
ensayos, primero se le dan al participante dos cubos para los primeros dos disefios,
cuatro para los proximos ocho disefios, y los nueve cubos en total para los Gltimos y
de mayor dificultad. Para la calificacion se evalla tanto la similitud de cada uno de
los disefios como el tiempo utilizado por cada ejercicio de los 14 totales. La maxima
puntuacion natural posible en esta subprueba es de 66 puntos. Respecto a la segunda
subprueba, la de vocabulario, esta formada por 30 palabras que también se
encuentran en la libreta de estimulos. Estas palabras, también con aumento de

dificultad conforme avanzan las palabras, se le leen al evaluado en voz alta y se le
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presentan y sefialan en la libreta de estimulos como ayuda complemento visual. Ante
cada estimulo, el examinado tiene que verbalizar la definicion de cada palabra
mientras que el examinador va registrando y calificando la respuesta. La calificacion
de cada palabra consta de asignar valores de 0, 1 6 2 con base a definicion brindada
por el evaluado. El reactivo inicial de la tarea es el 5, pero si la puntuacion obtenida
por el participante es de 0 6 1 en los reactivos 5 6 6, es necesario aplicar los reactivos
anteriores. La maxima puntuacién natural posible en esta subprueba es de 57. Una
vez que tienen las calificaciones de ambas subpruebas, se realiza la suma de las
puntuaciones escalares y, con el resultado, se obtiene un estimado del C.1. (Ver Tabla

1) (Denney et al., 2015).

Tabla 1. Puntuaciones escalares.

Suma de C. I Suma de C. L
puntuaciones | estimado | puntuaciones | estimado

escalares escalares
2 45 21 98
3 48 22 100
4 51 23 103
5 54 24 106
6 56 25 109
7 59 26 111
8 62 27 114
9 65 28 117
10 67 29 120
11 70 30 122
12 73 31 125
13 76 32 128




14 78 33 131
15 81 34 133
16 84 35 136
17 87 36 139
18 89 37 142
19 92 38 144
20 95
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Nota. Relacién de la suma de las puntuaciones escalares obtenidas en las subpruebas de

disefio con cubos y vocabulario del WAIS-1V (Denney et al., 2015).

Tarea de Toma de Decisiones

La tarea base de TD fue disefiada en el laboratorio con el objetivo de separar cada fase

propuesta por Ernst y Paulus (2005): 1) evaluacion y formacion de preferencias entre posibles

opciones; 2) seleccidn y ejecucion de una accién; y, 3) evaluacion del resultado (Cortes et al.,

2021).

La tarea estuvo conformada por un banco de seis figuras neutras, cada una con un

valor preestablecido del 0 al 10 aumentando de dos en dos (Figura 4).
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Figura 4. Banco de 6 figuras neutras y un ejemplo de valor preasignado.

De este banco se realizaron 120 combinaciones de 3 figuras cada una, el total de
combinaciones se dividio en bloques de 40. Ademas, cada una de estas combinaciones estuvo
acompariada por una de 4 posibles instrucciones, las cuales fueron semi-aleatorizadas por
bloques. En conjunto, la combinacion de figuras y la instruccion, formé cada uno de los
ensayos.

Asi, al inicio del ensayo se presentaba una de las combinaciones de tres figuras en
una pantalla con una duracion de 4 segundos durante los cuales se registro la actividad EEG.
Esto correspondiente a la fase de formacion de preferencias (fase 1) de la toma de decisiones.

Pasados los 4 segundos, aparecia una instruccion en la parte inferior central de la
pantalla. Las instrucciones posibles eran:

e Elige una imagen para conservar
e Elige dos imagenes para conservar

e Elige una imagen para eliminar
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e Elige dos imagenes para eliminar

Las instrucciones fueron semi-aleatorizadas.

Una vez con la instruccion en pantalla, el participante tenia que acatarla seleccionando
figuras para eliminar o conservar con el objetivo de obtener el mayor puntaje posible. Esto
correspondiente a la fase de seleccion y ejecucion de una accion (fase 2) de la toma de
decisiones y su duracién comenzd desde la aparicion de la instruccion hasta que el
participante realizd la seleccion, medida que fue considerada como tiempo de reaccion.

Posteriormente, y correspondiente a la fase de evaluacion del resultado (fase 3) de la
toma de decisiones, se mostro una nueva pantalla en donde se observaba el puntaje obtenido,
en el centro de la pantalla, correspondiente a la seleccion realizada, asi como el puntaje
acumulado, a lo largo de la tarea, en la esquina superior derecha. En la instruccion de elegir,
los puntos obtenidos equivalen a la suma de las figuras seleccionadas; en cambio en la
instruccion de eliminar, los puntos corresponden a la suma de las figuras no seleccionadas.
La duracion de esta pantalla también fue de 4 segundos, pasado este tiempo, aparecia de
nuevo una pantalla correspondiente a la fase 1 de la TD, pero con una nueva combinacion,
iniciando un nuevo ensayo. Esta secuencia continu6 hasta terminar la tarea (40 ensayos)
(Figura 5).

Se aplicaron 3 bloques de la tarea previamente descrita, cada uno constituido de 40
ensayos. El primer blogue de 40 ensayos correspondia a la condicion de aprendizaje inicial,
con el objetivo de que el participante asociara, mediante ensayo y error, el valor de cada
estimulo. Los siguientes 40 ensayos, en donde los valores de las figuras se mantuvieron igual

que en el bloque anterior, tuvo el objetivo de que se reforzara la asociacion de los estimulos
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con su valor. El tercer y altimo bloque de ensayos correspondi6 a la condicion de aprendizaje
inverso, donde los participantes ejecutaron la tarea con un reajuste en los valores de las
figuras; cada estimulo tuvo un valor diferente al que se tuvo en los 80 ensayos (40 y 40)
anteriores. Con el objetivo de evaluar la adaptacion de los participantes a los cambios
contextuales de la tarea, solo se considero la actividad electroencefalografica de los primeros

15 ensayos de cada condicion experimental.

Fase 1

Figura 5. Secuencia de aparicion de las pantallas por ensayo, cada pantalla equivale a una
de las fases de la toma de decisiones propuestas por Ernst y Paulus (2005).
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Registro EEG
El equipo utilizado para registrar la sefial EEG cortical fue un poligrafo Natus del modelo
Nic One. Con el fin de registrar las areas frontopolares, dorsolaterales y parietales de la
corteza cerebral, se colocaron electrodos siguiendo el Sistema Internacional 10-20 (Jasper,
1958) en las derivaciones Fpl, Fp2 (correspondientes a la corteza frontopolar); F3 y F4
(correspondientes a la corteza dorsolateral); y P3 y P4 (correspondientes a la corteza parietal)
(Homan, 1988; Okamoto et al., 2004; Rossi et al., 2001). Se registraron las bandas de
frecuencias comprendidas entre 1 y 50 Hz, ademas de aplicar el filtro de notch para
frecuencias de 60 Hz y la frecuencia de muestreo fue de 500 Hz. También se colocaron
electrodos en el canto superior izquierdo e inferior derecho para el registro del oculograma
con el objetivo de tener mayor control de los movimientos oculares, asi como un electrodo
en la mufieca izquierda para el registro de la frecuencia cardiaca como una medida periférica.
La sefial electroencefalografica obtenida de los registros fue revisada fuera de linea en el
programa CHECASEN (Guevara et al.,, 2010) con el fin de eliminar segmentos con
artefactos. Una vez que se tenian los segmentos libres de artefactos se realizo el tratamiento
de la sefial y analisis de la misma en el programa EEGbands2 (Guevara et al., 2014).

Los electrodos que se utilizaron para registrar la actividad EEG fueron de la marca
Grass de tipo platillo con cubierta de chapa de oro. La impedancia de cada uno fue menor de

10 kQ.
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Anélisis Estadistico

Para el registro EEG, se revisaron los segmentos de sefial para eliminar aquellos con ruido
ocasionado por artefactos. La sefial fue separada en dos bloques (condiciones),
correspondiente a la fase 1 y a la fase 3 de la toma de decisiones. De cada condicion
(aprendizaje inicial y aprendizaje inverso) se analizd la sefial electroencefalogréafica
correspondiente a los primeros 15 ensayos. Se analizaron las bandas de frecuencias: delta
(1.0-3.5 Hz), theta (4.0-7.5 Hz), alfal (8.0-10.5 Hz), alfa2 (11.0-13.5 Hz), betal (14.0-19.5
Hz), beta2 (20.0-30.0 Hz) y gamma (31.0-50.0 Hz). EI disefio propuesto es de dos factores,
donde el factor A son las condiciones de aprendizaje inicial y de aprendizaje inverso vy, el
factor B las fases 1 y 3 de la TD (2x2) (disefio de blogues completos aleatorizados, de dos
factores). Se aplico un ANOVA de 2 factores para el andlisis estadistico de los datos
electroencefalograficos; una t de Student de grupos correlacionados para la comparacion de
los datos conductuales entre condiciones y la correlacion de Pearson seguida de una
comparacion de Fisher para la comparaciéon de la relacion entre los datos

electroencefalograficos y los conductuales.
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Diagrama Experimental

Condicion de Condicion de

Aprendizaje Inicial Refue’rz: dela Aprendiaje Inverso
) ! ! practica
informado y Cuestionario IV'y NEUROPSI electrodos 40 ensayos 40 ensayos
. 40 ensayos .
Registro EEG Registro EEG

Carta de consentimiento Subpruebas de WAIS Colocacién de
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Variables
Independientes
* Tareade TD de:
» Aprendizaje Inicial
* Aprendizaje Inverso
* FasesdelaTD
» Fase 1: Formacion de preferencias

* Fase 3: Evaluacion del resultado

Dependientes

« EEG
» Potencia absoluta (Fpl, Fpl, F3, F4, P3y P4).
» Correlacion intrahemisférica prefrontal (Fpl-F3; Fp2-F4)
» Correlacién intrahemisférica prefronto-parietal (F3-P3; F4-

P4)

» Conductuales
» Tiempo de reaccion
* Puntaje relativo

» Correlacionales
* Puntaje relativo y actividad EEG prefronto-parietal

» Tiempo de reaccién y actividad EEG prefronto-parietal
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Recursos

Para la realizacion del proyecto se requirié del equipo de registro y amplificacion de sefial
electroencefalografica perteneciente al laboratorio de Correlacion Electroencefalografica y
Conducta, asi como de consumibles para la adecuada colocacion de electrodos. Como
recurso humano, el laboratorio cont6 con la asesoria del investigador responsable del

laboratorio, asi como de alumnos capacitados para la etapa experimental.
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Consideraciones Eticas

Para la realizacion de este proyecto colaboraron de manera voluntaria hombres mayores de
edad, quienes dieron su consentimiento por escrito para participar voluntariamente en el
estudio, pudiendo abandonar el mismo en cualquier momento si asi lo deseaba. A todos los
participantes se les informé que los datos recabados en este proyecto se conservarian de
manera andnima y serian de uso exclusivo del laboratorio. Los resultados obtenidos en las
pruebas individuales para estimar el Cl, asi como de las subescalas del NEUROPSI podrian
ser informados a los participantes s6lo en caso de que los mismos lo soliciten de manera
particular, haciéndoles mencién de que se obtienen con fines de reportar caracteristicas
generales de la muestra y, por lo tanto, no tienen un valor diagndstico.

Todos los procedimientos realizados en la presente investigacion, al ser no
invasivos, no pusieron en riesgo la integridad fisica, emocional o moral de los participantes,
por lo tanto, corresponde a una “investigacion con riesgo minimo” de acuerdo con el
articulo 17 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Investigacion para la
Salud. En todo el experimento, se siguieron los lineamientos especificados en las normas
del Comité de Etica del Instituto de Neurociencias y los criterios de la Declaracion de
Helsinki de 1975 y sus enmiendas, asi como los cédigos y normas internacionales vigentes
para las buenas practicas en la investigacion con humanos, y la Norma Oficial Mexicana
NOM-012-SSA3-2012, que establece los criterios para la ejecucion de proyectos de

investigacion para la salud en seres humanos.
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Resultados

La muestra estd conformada por 22 hombres con una edad comprendida entre los 18 y los

31 afios. Como se observa en la Tabla 2, todos los participantes cumplieron con los criterios

de inclusion.
Tabla 2. Caracteristicas de los participantes.
n=22 Media Desviacion Rango
Estandar
Edad (afios) 23.36 3.72 18-31
C.l. 104.63 9.01 92-128
Retencion de 9.90 3.10 7-19
digitos en
progresion
Cubos en 10.90 2.34 8-14
progresion
Deteccidn visual 12.00 2.02 7-15
Deteccion de 11.50 1.10 9-12
digitos
Series sucesivas 11.13 2.43 8-13
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Nota. Promedio y desviacién estandar de las diversas caracteristicas medidas en los participantes
(n=22). La edad esté en afios y los datos de las 5 subpruebas del NEUROPSI (Ultimas 5 filas) estan

en puntuacion normalizada.
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Resultados Conductuales

Puntaje Relativo

Para comparar los puntajes a lo largo de la tarea, el puntaje obtenido por ensayo se convirtio
en puntaje relativo (0-100); independientemente de la combinacion de estimulos, el puntaje
se encontraba entre esos valores. Asi, de cada combinacion de tres estimulos, la eleccion
de la o las figuras con mayor valor equivale a 100, la o las de menor valor a 0 y la eleccion
intermedia a un valor entre 0 y 100. En la Figura 6 se observan las comparaciones entre
condiciones por ensayo, mientras que en la Figura 7 estan por puntaje acumulado en los 40

ensayos [t (21) = - 2.26, p (t) = 0.035, d de Cohen = 0.650].
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Figura 6. Puntajes relativos de los 40 ensayos de las condiciones de aprendizaje inicial
(linea azul) e inverso (linea naranja). En el eje de las Y se encuentra el puntaje de 0 a 100
y en el de las X los ensayos del uno al cuarenta. En la grafica superior se encuentran las
medias de ambas condiciones de los 40 ensayos; en la inferior, las barras verdes indican la
diferencia de medias (inicial-inverso) de cada ensayo con su respectivo error estandar, *p
<0.05
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Figura 7. Media del puntaje relativo en ambas condiciones. En azul, la media del puntaje
relativo durante la condicion de aprendizaje inicial; en naranja, del aprendizaje inverso y
en verde, la diferencia de medias (inicial-inverso) con su respectivo error estandar, *p <
0.05
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Tiempo de Reaccion
En la Figura 8 se muestran los promedios de los tiempos de reaccion de la condicion de
aprendizaje inicial y de la de aprendizaje inverso. En la Figura 9 se observan la

comparacion entre condiciones de las medias del tiempo de reaccion promedio (de los 40

ensayos).
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Figura 8. Tiempo de reaccion de los 40 ensayos de las condiciones de aprendizaje inicial
(linea azul) e inverso (linea naranja). En el eje de las Y se encuentra el tiempo en segundos
y en el de las X los ensayos del uno al cuarenta. En la grafica superior se encuentran las
medias de ambas condiciones de los 40 ensayos; en la inferior, las barras verdes indican la
diferencia de medias (inicial-inverso) de cada ensayo con su respectivo error estandar, *p
<0.05
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Figura 9. Media del tiempo de reaccion en ambas condiciones. En azul, la media del
tiempo de reaccion de los 40 ensayos durante la condicién de aprendizaje inicial; en
naranja, del aprendizaje inverso y en verde, la diferencia de medias (inicial-inverso) con su
respectivo error estandar, *p < 0.05

Resultados Electroencefalograficos

Con el objetivo de realizar un analisis mas dirigido, como se mencioné previamente, se
comparé solamente la actividad electroencefalogréfica registrada durante los primeros 15
ensayos de cada condicion, tanto para potencia absoluta como para Correlacion
Electroencefalografica. Asi, los resultados mostrados a continuacion pertenecen a la

comparacion de estos ensayos iniciales.
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Potencia Absoluta (PA)

Como resultado del analisis ANOVA se encontré interaccion entre los factores A
(condiciones: aprendizaje inicial y aprendizaje inverso) y B (fases de la toma de decisiones:
fase 1 y fase 3) para la banda theta en la derivacion dorsolateral izquierda (F3) [Finteraccion

(1,63) = 4.24; p (F) = 0.040; 12 = 0.647] (Figura 10).
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Figura 10. Media de la potencia absoluta en logaritmo natural de la corteza dorsolateral
izquierda (F3) en la banda theta. La linea azul corresponde a la condicion de aprendizaje
inicial y la naranja a la condicion de aprendizaje inverso. Los extremos izquierdos de cada
linea corresponden a la fase 1 de la toma de decisiones; el extremo derecho corresponde a
la fase 3, *p <0.05
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Correlacion Interhemisférica
Como resultado del anélisis ANOVA se encontré interaccion entre los factores A'y B para
la banda alfa2 en las correlaciones entre las derivaciones parietal izquierda y derecha (P3-

P4) [Finteraccion (1,63) = 4.71; p (F) = 0.031; 2 = 0.068] (Figura 11).
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Figura 11. Media de la correlacion interhemisférica en valores Z de las cortezas parietal
izquierda y derecha (P3-P4) en la banda alfa2. La linea azul corresponde a la condicién de
aprendizaje inicial y la naranja a la condicion de aprendizaje inverso. El extremo izquierdo
de cada linea corresponde a la fase 1 de la toma de decisiones; el extremo derecho
corresponde a la fase 3, *p <0.05
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Correlacion Intrahemisférica
Como resultado del anélisis ANOVA se encontré interaccion entre los factores A'y B para
la banda alfal en la correlacion entre las derivaciones frontopolar y dorsolateral derechas

(Fp2-F4) [Flnteracci(’)n (1,63) =5.70; p (F) =0.018; n2 =0.083] (Figura 12).
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Figura 12. Media de la correlacion interhemisférica en valores z de las cortezas frontopolar
y dorsolateral derechas (Fp2-F4) de la banda alfal. La linea azul corresponde a la condicién
de aprendizaje inicial y la naranja a la condicion de aprendizaje inverso. El extremo
izquierdo de cada linea corresponde a la fase 1 de la toma de decisiones; el extremo derecho
corresponde a la fase 3, *p <0.05
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Para describir la relacion entre el desempefio conductual (puntaje y tiempo de reaccion) y

la actividad EEG de la condicion de aprendizaje inicial y la de aprendizaje inverso se utiliz6

la correlacion de Pearson. Para comparar las correlaciones de ambas condiciones se utilizo

la comparacion de Fisher.

En este sentido, durante la condicidn de aprendizaje inverso resultd una correlacion

negativa entre la potencia absoluta de la banda theta en la corteza dorsolateral derecha en

la fase 1 como en la 3y el puntaje acumulado, respecto a la condicién de aprendizaje inicial

(Figura 13). Es decir, que a menor puntaje acumulado durante la condicion de aprendizaje

inverso, mayor era la potencia absoluta de corteza registrada.
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Figura 13. Comparacion entre condiciones de las correlaciones entre puntaje acumulado
y PA. Las iméagenes de la izquierda muestra la dispersion del puntaje acumulado con la
actividad de la banda Theta de la corteza dorsolateral derecha durante la fase 1 de la TD;
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mientras que las imagenes de la derecha muestran la relacion de estos mismos valores, pero
durante la fase 3 de la TD.

De manera similar, durante la condicion de aprendizaje inverso hubo una
correlacion negativa entre la rEEG dorsolateral-parietal del hemisferio derecho de la banda
theta de la fase 3 y el puntaje acumulado, respecto a la condicion de aprendizaje inicial
(Figura 14). Es decir, que a menor puntaje acumulado durante la condicion de aprendizaje

inverso, mayor era la rEEG dorsolateral-parietal durante la fase 3.

Para la correlacién entre el tiempo de reaccion y la actividad electroencefalogréfica
prefrontal y parietal no se encontraron diferencias significativas entre condiciones en

ninguna fase.
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Figura 14. Comparacion entre condiciones de las correlaciones entre puntaje acumulado
y rEEG de la banda theta entre las cortezas dorsolateral y parietal derechas durante la fase
3.
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Discusion

El presente estudio se llevo a cabo para determinar la diferente funcionalidad de estructuras
prefrontales (frontopolar y dorsolateral) en conjunto con la corteza parietal durante la
adaptacion a los cambios en las contingencias del ambiente durante la toma de decisiones
evaluado en una condicion de aprendizaje inverso durante las fases de formacion de
preferencias y de evaluacion del resultado de la toma de decisiones. La apuesta a priori era
que, dadas las caracteristicas individuales de estas dos fases y la funcionalidad prefrontal
(especificamente en las areas frontopolar y dorsolateral) en conjunto con la corteza parietal,
estas estructuras evaluadas iban a participar de manera distinta en la evaluacion de los
estimulos necesaria para la adaptacién en este tipo de condicidn durante el proceso de la
TD.

Asi mismo, se analizaron los datos conductuales con el fin de observar de manera
objetiva como se ajustd el comportamiento a las demandas del contexto durante la toma de
decisiones y para asociar tal ejecucion conductual a la actividad electroencefalogréafica
cortical que subyace a dicho comportamiento. Asi, durante los primeros ensayos hubo un
menor puntaje relativo durante la condicion de aprendizaje inverso en comparacion de los
primeros ensayos de la condicion de aprendizaje inicial. Esto podria deberse a que los
participantes alin mantenian la respuesta preponderante aprendida durante la condicion de
aprendizaje inicial, debido a que desconocian el cambio de los valores de las figuras
ocurrido durante la condicion de aprendizaje inverso. Al elegir las figuras que en la
condicion previa tenian los valores mas altos, durante la condicion de aprendizaje inverso
obtuvieron otros resultados, por lo que el puntaje relativo en estos primeros ensayos fue

bajo. Asi mismo, pareciera que a partir del tercer y cuarto ensayo los participantes detectan



70

estos cambios en los valores de los estimulos e implementan una nueva respuesta con el
objetivo de acumular el mayor puntaje posible. Lo anterior corresponde a lo reportado en
otros trabajos de TD, donde las primeras elecciones suelen ser mas variables al no tener
informacion del contexto (similar a lo observado en el puntaje relativo de los primeros
ensayos del aprendizaje inverso) sustentando que después del cambio de valores en los
estimulos de la tarea, la respuesta de los participantes durante la TD era sin suficiente
conocimiento del contexto, mismo que volvian a adquirir con la exposicién continua a los
estimulos (Lejarraga & Gonzalez, 2011). Sin embargo, en el contexto particular del
aprendizaje inverso, el puntaje relativo de esta condicion es menor al reflejar el promedio
de la respuesta preponderante del grupo, en comparacion con la condicién de aprendizaje
inicial donde el puntaje relativo representa la variacion de respuesta entre quienes elegian
las figuras con mayor puntaje y quienes elegian las de menor puntaje.

Por otro lado, del ensayo once en adelante se observa un patrén en donde hay mayor
puntaje durante el aprendizaje inverso respecto al inicial. Es posible que, al no ser una tarea
novedosa, ya que era el tercer bloque de ensayos que respondian, los participantes ya
tuvieran una estrategia establecida para responderla y la actualizacion de los valores solo
fuera problema en los primeros ensayos. Por tal motivo, el puntaje obtenido a partir del
segundo cuarto de los ensayos fue mayor durante el aprendizaje inverso. Lo anterior
coincide con lo reportado en la literatura, donde se refiere que al hacer uso de una estrategia
optima de eleccién, y conforme se avanza en la repeticion de los ensayos, se logra una
mayor eficiencia en el desempefio de la tarea (Newell & Rakow, 2007); la acumulacion de
la informacion se observa a través de una mejora gradual conforme avanzan los ensayos

(Lejarraga & Gonzalez, 2011).
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Ademas, el que los participantes modifiquen su respuesta obteniendo puntajes
relativos arriba de 80 es un indicio de que su conducta sigue dirigida hacia alcanzar el
mayor puntaje posible al conservar las figuras con mayor valor, aun durante la condicion
de aprendizaje inverso. Y, por lo tanto, de que los errores cometidos en los primeros
ensayos de esta misma condicion eran debidos a la respuesta dominante antes de advertir
los cambios del contexto y no a una mera respuesta aleatoria. Como sustento a lo anterior,
Bhushan y colaboradores (2012) han reportado que, conforme se aprende de los resultados
obtenidos, la preferencia a los estimulos cambia; mientras que Gonzalez y Dutt (2011)
refieren que se observa una menor variabilidad de respuesta al transcurrir cada ensayo de
eleccion debido a que se van relacionando cuéles son las mejores opciones.

En la comparacion del tiempo de reaccion entre condiciones, no se muestra un
patron claro a lo largo de los 40 ensayos. Esto probablemente por la variabilidad de
respuesta, ya que el participante no tenia un tiempo limite para responder. Segun lo
evidenciado en otras tareas de toma de decisiones, conforme se va acumulando informacion
del contexto a través de las selecciones y retroalimentacion obtenida, las respuestas no solo
se vuelven mejores respecto a los puntajes obtenidos, sino también en la mayor rapidez al
responder (Glockner & Betsch, 2012). Sin embargo, en la tarea aplicada en el presente
proyecto no se mostré disminucién en el tiempo de reaccidon tampoco en las condiciones
en lo particular, lo que pudiera deberse a las caracteristicas propias del paradigma.

Respecto a la funcionalidad cortical que subyace a estos datos conductuales, el
registro de la actividad electroencefalografica, como técnica, tiene relevancia. Tanto por la

alta resolucion temporal que permite evaluar cambios en la actividad cortical durante
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breves ventanas de tiempo como por la ventaja que brinda el poder descomponer la sefial
en diferentes rangos de frecuencias (cada uno asociado a diferente reactividad).

Asi, en los resultados electroencefalogréaficos, durante la fase 1 de la toma de
decisiones en la condicién de aprendizaje inverso hubo mayor acoplamiento entre las
cortezas parietal izquierda y derecha de la banda alfa2. Debido a su reactividad, la banda
alfa en humanos ha sido dividida en alfal y alfa 2. En ese sentido, la banda alfa2 se ha visto
involucrada en el procesamiento de la memoria seméntica, principalmente (Klimesch,
1997; Klimesch et al., 1994); la corteza parietal, por su parte, también se ha reportado
activada en relacién al procesamiento en este tipo de memoria; esta memoria incluye el
conocimiento sobre el mundo y sobre la cual recae parte del razonamiento, de la
planificacion y el conocimiento de hechos pasados; en otras palabras, la memoria
semantica hace referencia al conocimiento del individuo sobre su contexto (Binder &
Desai, 2011; Peraita & Moreno, 2003). Respecto a la fase de evaluacion y formacion de
preferencias, es en esta fase donde se lleva a cabo la presentacién de los estimulos y, como
el nombre lo indica, se evallan éstos previo a ser elegidos. Parece ser que la participacion
de la memoria seméantica durante este momento es clave para la actualizacion de la
informacion respecto a los valores previamente asociados. Ademas, en el contexto de la
adaptacion conductual, esta banda de frecuencias que va de los 10 a los 12 Hz, en especifico
en areas parietales de ambos hemisferios (y sus conexiones con areas prefrontales), se han
relacionado con la organizacion de pensamientos y acciones, es decir, con el control
cognitivo (Sadaghiani et al., 2019). Por lo que la participacion parietal en la fase 1 del

aprendizaje inverso podria estar relacionada, como parte del circuito prefronto-parietal, con
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este control cognitivo necesario para actualizar y mantener los valores actuales de los
estimulos, previo a elegir entre ellos.

Por otro lado, en la fase 3 de la toma de decisiones durante el aprendizaje inverso,
hubo mayor potencia absoluta de la banda theta en la derivacién correspondiente a
dorsolateral izquierda. Esta banda ha sido reportada durante tareas que demandan la
manipulacion de la informacién en la memoria de trabajo; de igual manera, la corteza
prefrontal dorsolateral se ha visto implicada en dicho procesamiento (Sauseng et al, 2005).
Durante la fase 3 de la TD es donde el participante recibe la puntuacion obtenida tras la
eleccion realizada durante la fase anterior, por lo que se lleva a cabo una evaluacion del
resultado obtenido (Ernst & Paulus, 2005). Ademas, durante esta fase, pero en la condicién
del aprendizaje inverso, podria estarse llevando a cabo una actualizacién de la informacion
en la relacién entre el estimulo y el resultado con el fin de ajustar la conducta y lograr la
meta (Nashiro et al., 2011, 2013). Por lo que el aumento de la actividad en la banda theta
durante esta condicion podria deberse a dicha actualizacion en la memoria de trabajo.

Ademas, en esta misma fase (3) durante el aprendizaje inverso hubo cambios en el
grado de acoplamiento evaluado a través de la correlacion electroencefalogréfica,
observado en una menor sincronia frontopolar-dorsolateral, en la banda alfal. La
disminucion de esta banda se ha reportado en tareas que requieren mayor atencion hacia
los estimulos externos presentados (Klimesch, 2012). Mientras que la participacion de
areas prefrontales se ha reportado en estudios que requieren control atencional hacia
estimulos, incluso se ha evidenciado su participacion en la deteccion de cambios en los
estimulos que son relevantes para la tarea en curso (Pollmann, 2001, 2004). Como se

mencionO anteriormente, durante la fase 3 de la toma de decisiones en el aprendizaje
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inverso, tras obtener el puntaje del ensayo, es donde el participante detecta los cambios en
la relacion estimulo-resultado al recibir un puntaje diferente al esperado. Lo anterior podria
estar indicando que se necesita un menor acoplamiento prefrontal de la banda alfal para
detectar estos cambios durante el aprendizaje inverso.

En conjunto, con la actividad electroencefalografica obtenida (tanto en la potencia
absoluta como en la correlacion electroencefalografica) durante la fase 3 del aprendizaje
inverso pareciera que las areas prefrontales estan participando en la actualizacién de la
informacion en la relacion estimulo-resultado, como se menciond. Dicha actualizacién de
la informacidn estaria sustentada por una mayor atencién hacia los estimulos externos, en
este caso hacia el resultado obtenido, y una participacion de la memoria de trabajo.

Ademas, esta actividad EEG encontrada en la fase 3 del aprendizaje inverso es
similar con lo reportado por Boudewyn y Carter en (2018), quienes refieren una relacion
en mayor actividad en la banda theta y menor en la banda alfa durante el procesamiento de
errores y el posterior ajuste conductual (relacionado también con el control cognitivo y la
atencion).

De manera conjunta, la actividad prefronto-parietal que subyace a la adecuada
ejecucion de ambas fases (1 y 3) podria estar relacionada con la adaptacion conductual en
la TD. Esto sustentado también por la correlacion negativa entre el puntaje de la tarea y la
actividad electroencefalografica dorsolateral-parietal en la banda theta; es decir, a mayor
actividad de estas zonas, menor era el puntaje obtenido por ensayo. Esto coincide tanto con
los resultados electroencefalograficos como con los conductuales: durante esta condicion
donde se cambian los valores asociados a cada estimulo parece requerirse una mayor

actividad electroencefalografica prefronto-parietal durante la adaptacion a las
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contingencias de la tarea, lo que de inicio se ve reflejado en una menor ejecucion
conductual (reflejado en los puntos obtenidos por ensayo). Esto coincide con lo reportado
en otros estudios: estas estructuras presentan mayor activacion durante la presentacion de
informacion novedosa, respecto a la informacion ya familiarizada, en tareas de memoria,
debido probablemente al procesamiento e integracion de esta nueva informacion para la
ejecucion de la tarea (Kishiyama et al., 2009; Lgvstad et al., 2012); ademas, la banda theta
se ha relacionado con el procesamiento y actualizacién de la nueva informacién en la
memoria de trabajo y con la adaptacién conductual (Schutte et al., 2017).

Gran parte de los estudios que reportan las estructuras que subyacen al aprendizaje
inverso describen la participacion de la corteza orbitofrontal y la corteza ventromedial en
la inhibicién de la respuesta preponderante. Sin embargo, con los resultados obtenidos,
tanto fisioldgicos como conductuales, parece que la participacion de otras estructuras
prefrontales, como son la frontopolar y la dorsolateral, en conjunto con corteza parietal,
son necesarias para la deteccion de los cambios entre los estimulos y los resultados, y en la
actualizacién de la informacion, mediados por la atencion y la memoria de trabajo, para
poder lograr la adaptacion a los cambios contextuales en la tarea de toma de decisiones.
Ademas de que su participacion es distinta entre la fase 1 y la fase 3 de la toma de
decisiones, probablemente porque durante la ultima fase se esté procesando el nuevo
resultado obtenido para, posteriormente, establecer nuevas preferencias durante la primera
fase respecto a las previamente formadas.

Asi, la participacion de la corteza prefrontal estaria asociada a la flexibilidad
cognitiva, como se ha reportado en diversos estudios (Chrysikou et al., 2013; Park &

Moghaddam, 2017), en especifico, en el cambio de respuesta ante la contingencia de
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refuerzo durante la toma de decisiones. Sin embargo, esta participacion seria diferente para
cada area de la corteza prefrontal dada su funcionalidad, como se ha mencionado
previamente: las areas frontopolar y dorsolateral parecen tener una participacion
preponderante durante las fases 1 y 3 de la toma de decisiones, mientras que las areas
orbitofrontal y ventromedial, que estan involucradas en la inhibicion de la respuesta
preponderante (Fellows & Farah, 2003; Frank & Claus, 2006), podrian estar participando

mayormente durante la fase 2.
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Conclusiones
La deteccion de los cambios en la relacion estimulo y recompensa ocurre en los
primeros ensayos del aprendizaje inverso.
La participacion de las cortezas frontopolar, prefrontal dorsolateral y parietal esta
relacionada de manera diferente entre las fases de formacion de preferencias y de
evaluacion del resultado de la toma de decisiones, durante el aprendizaje inverso.
Durante la fase de formacion de preferencias, la corteza parietal se relaciona con la
representacion de los nuevos valores sobre los anteriores; mientras que, durante la
fase de evaluacion del resultado, la corteza prefrontal se relaciona con la
actualizacion del resultado.
Durante la toma de decisiones, para lograr la actualizacion de la informacién
respecto a la relacion entre el estimulo y la recompensa, se requiere de la actividad

conjunta de las cortezas prefrontal y parietal.
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Anexos
Anexo 1. Consentimiento Informado
Formato informativo y solicitud de consentimiento
INSTITUTO DE NEUROCIENCIAS — UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA.
LABORATORIO DE CORRELACION ELECTROENCEFALOGRAFICA Y CONDUCTA

Usted esté invitado a participar en un estudio de investigacién orientado a evaluar el efecto
de la toma de decisiones sobre la actividad eléctrica cerebral. Por esta razon, a través de este
formato, le estamos solicitando su consentimiento para realizarle un registro
electroencefalografico y hacer una evaluacién psicométrica.
INFORMACION
1. Los procedimientos que se seguirdn son métodos NO INVASIVOS e indoloros.
2. Tanto los directores del proyecto como los responsables de las sesiones de registro y analisis
de datos son profesionales en el drea de la investigacién y estan ampliamente capacitados
para llevar a cabo este proyecto.
La identidad de todos los participantes en los registros se mantendra anénima.
4. La informacién y los resultados de la investigacién no seran usados para ningin propdsito

enganoso.
5. Todos los datos que resulten relevantes para el interés cientifico seran publicados en

revistas especializadas y representara los datos de toda una muestra.

w

RIESGOS

No hay riesgos previsibles en esta investigacién ni antes ni después del registro
electroencefalografico. Como se mencioné anteriormente, la identidad de todos los
participantes que sean registrados se mantendra anénima.

BENEFICIOS

En el campo clinico, el registro electroencefalografico es una técnica ampliamente utilizada

en el diagndstico de alteraciones de la actividad eléctrica cerebral, como son déficit a

deteccion de estimulos, epilepsia, entre otras. Ya que este estudio no es clinico, sino de

investigacidén basica, al participar en este proyecto contribuirda de manera importante a la

generacion del conocimiento cientifico.

NIVEL DE CONFIANZA

Los datos y resultados de la investigacién no estaran al acceso de personas que no formen

parte del grupo de trabajo del laboratorio de Correlacién electroencefalografica y conducta, ni

seran usados sin el permiso del jefe del mismo.

Si usted tiene preguntas acerca de este estudio, o de los procedimientos, puede contactar al

responsable del proyecto, Dr. Miguel Angel Guevara Pérez: Instituto de Neurociencias,

Universidad de Guadalajara. Calle Francisco de Quevedo 180, col. Arcos Vallarta,

Guadalajara, Jalisco C.P. 44130. Teléfono: 37771150 ext. 33361 y 33362

Correo electrénico: mguevara@cencar.udg.mx

PARTICIPACION

Su participacién en este estudio es voluntaria y sin remuneracion econémica. Si usted decide

retirarse del estudio, lo puede hacer en cualquier momento.

CONSENTIMIENTO

He leido este formato y estoy debidamente informado. Toda interrogante, respecto a mis

intereses particulares, ha sido respondida satisfactoriamente. Por consiguiente, estoy de

acuerdo en participar en este estudio de manera voluntaria.

Nombre y firma del participante

Guadalajara, Jalisco a de de 20__
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Anexo 2. Entrevista de Datos Generales
I. DATOS DE IDENTIFICACION

Fecha: Cadigo de Identificacion: Fecha de

nacimiento: Edad:

Nivel de Escolaridad: Carrera: Afos de estudio:
Ocupacion:

Lateralidad (Mano con la que escribe): Estado civil:

1. SALUD

¢Como calificaria su estado de salud actual?

Muy bueno Bueno Regular Malo Muy
malo

¢Padece alguna enfermedad crénica organica, psiquiatrica o neurolégica?

NO Sl

¢Cual?

I11. Consumo de sustancias

Alcohol

Tabaco___

Otros

Edad de inicio de consumo
Frecuencia

IV. ACCIDENTES

V. ENFERMEDADES INFECCIOSAS

VI. TRATAMIENTOS PSIQUIATRICOS O NEUROLOGICOS

VII. SUENO
Horas al dia
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Anexo 3. Inventario Edimburgo (Lateralidad)
Inventario de Edimburgo
El siguiente cuestionario tiene como objetivo que indiques la preferencia del uso de tus
manos. Trata de contestar las preguntas después de leer cuidadosamente las instrucciones.
a) Marca + en la columna apropiada para indicar la preferencia del uso de tus manos.
b) Marca ++ en la columna apropiada cuando tu preferencia es muy fuerte y nunca
trataria de usar la otra mano a menos que seas completamente forzado a hacerlo.
c) Contesta todas las preguntas y solo deja en blanco si no tienes experiencia de la

tarea u objetivo requerido.

IZQUIERDA DERECHA
1. Escribiendo
2. Dibujando
3. Lanzando

4. Cortando con tijeras

5. Cepillandote los dientes

6. Cortando con cuchillo, sin
tenedor

7. Tomando la cuchara

8. ¢Con cual pie prefieres patear?

9. Encendiendo un cerillo (fésforo)

10. Abriendo un frasco

Total +'s:
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Anexo 4. Neuropsi Subescalas Atencion y Concentracion
1. Atenciony concentracion. Retencion de digitos en progresion.

“Le voy a leer una serie de nimero, cuando termine usted me los repite en el mismo
orden”. Si logra repetir el primer ensayo, se pasa al a serie siguiente (de mayor numero
de digitos). Si fracasa aplique los dos ensayos. Suspender después de dos fracasos
consecutivos.

4-6-2 |3 | 3-59-1 |4 |59-3-2-1 |5 |35-1-2-76 |6 | 6-4-1-7-2-4-9 |7 | 2-8-7-3-5-9-1-6

6-7-3 | 3 | 6-8-2-4 | 4 | 42-15-7 |5 | 6-:9-25-7-1 | 6 | 7-3-6-8-2-1-4 | 7 | 4-3-7-8-1-2-75

5-6-2-8-3-5-3-1-7
3-7-1-6-2-4-8-9-5

Total 9
Rango Puntuacion normalizada

2. Atencion y concentracion. Cubos en progresion.

Coloque los cubos sobre el diagrama adjunto, de manera que los nimeros queden
visibles para usted, pero no para la persona evaluada. Lea las siguientes instrucciones:
“Voy a sefialar una serie de cubos, cuando termine usted debera sefialarlos en el mismo
orden” Si logra repetir el primer ensayo, se pasa a la serie siguiente. Si fracasa aplique los
dos ensayos. Suspender después de dos fracasos consecutivos.

8-9-1 | 3| 4-6-7-3 | 4 | 8-1-6-2-9 | 5 | 7-3-5-9-7-4 | 6 | 5-2-4-8-5-3-6 | 7 | 3-6-8-1-4-9-1-5 | 8

5-9-2 | 3| 2-5-8-3 |4 | 3-7-9-5-3 | 5 | 6-8-3-4-5-1 | 6 | 4-1-6-3-7-9-2 | 7 | 6-9-7-1-8-2-3-4 | 8

4-8-1-5-7-2-3-9-6
1-8-2-0-7-3-4-65 | 9

©

Total 9)
Rango Puntuacion normalizada
3. Atencién y concentracién. Deteccién Visual.
“Esta tarea consiste en marcar con una cruz todas las figuras que sean iguales a esta :
Tiene un minuto para marcar las figuras”.
v’ Suspensidn de la actividad una vez transcurrido 60 segundos.

v"Intrusiones: cuando se marca otra figura diferente a la estrella.
v’ Aciertos: nimero de estrellas que marca el sujeto.
v Se da un punto adicional por la que se marcé como ejemplo.
v" Puntuacion méxima de 24 puntos.
Intrusiones Total (24)
Rango Puntuacion normalizada

4. Atencion y concentracion. Deteccion de digitos.
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v" Leer nUmeros en secuencia horizontal
v" Leer un digito por segundo con velocidad y volumen constantes.
v" Se califican los aciertos e intrusiones de cada parte.

“Vamos a hacer un ejemplo de la tarea siguiente. Le voy a leer una lista de nimeros
y cada vez que escuche un dos e inmediatamente después un cinco, usted debera dar
un pequefio golpe en la mesa”

3925124712535
Ahora le voy a leer otra lista de nimeros y, al igual que en el ejemplo anterior, cada

vez que escuche un dos e inmediatamente después un cinco, usted debera dar un
pequefio golpe en la mesa”

va 7 @8 2 5 31 3 9 4 7T 2 6 9 3
mitad 8 7 3 8 5 7 6 2 5 8 3 9 &8
7 2 5 1 6 3 8 4 9 1 3 6 9
4 7 3 9 A1 2 5 3 1 8 5 3 5
1 7 2 6 2 5 4 3 8 2 9 4 1
7 6 2 7 1 9 5 4 3 6 1 8 2 5
2° 4 3 6 9 7 3 1 8 2 5 4 6 3
mitad 8 1 7 2 5 4 6 9 3 4 8 1 3
6 2 1 3 9 6 2 7 2 5 4 8 3
7 5 4 3 1 8 5 9 2 5 8 7 9
Primera mitad Segunda mitad
Aciertos Aciertos
Intrusiones Intrusiones
Total (10) P. Normalizada Rango

5. Atencién y concentracion. Series Sucesivas

v’ Suspensidn de la actividad una vez transcurrido 45 segundos.

“Le voy a pedir que cuente de tres en tres empezando con el uno hasta llegar al
cuarenta, por ejemplo, 1, 4, contintie usted hasta el cuarenta”.

1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40

Se califica:

v 3 puntos: en menos de 45 segundos sin errores.

v’ 2 puntos: en 45 segundos sin errores.

v 1 punto: en menos de 45 segundos con un error.

v 0 puntos: si comete mas de un error, independientemente del tiempo.
Tiempo Total (0, 1, 2, 3) P. Normalizada
Rango
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Anexo 5. Escala de Inteligencia de Wechsler para Adultos

1.Disefio concubos ~ © (Tempo limie: vase reaciivo)

Ensayol  Ensayo2

\ - 30" e
! 1 Ensayol  Ensayo2
el 2 = T

2. Ensayo1  Ensayo2

30" D:] ED

: d = uEE:

4. 30" Ensayo 1 Ensayo 2

10.

e

120"

12.

120"

-
w
b

120"

&

A
»

COYGsoRsAEc @ i 1

Puntuacién natural total para
Disefio con cubos
(Méaxima = 66)

WAIS-IV Protocolo 3
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5. Vocabulario

Reactiv

1. Libro

2. Avién

3. Canasta

t4. Manzana

KR 5. Finalizar

6.Cama 2

17. Guante

8. Desayuno

9. Consumir

10. Armar

11.Tranquilo

12. Meditar

13. Remordimiento

14. Evolucionar

15. Diverso

1 Si el examinado no obtiene una puntuacion perfecta , brindar la retroalimentacién correctiva indicada en el Manual de Aplicacién.

WAIS-IV

Protocolo 7
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Vocabu 'a rio cont I'nuaaén Discontinuar después de tres puntuaciones consecutivas de0.

Respuesta

Reactivo Puntuacion

16. Obstruir

17. Generar

18. Curioso

19. Fortaleza

20. Abominable

21. Agudo

22.Tangible

23. Compasién

24. Plagiar

25. Confiar

26. Renuente

27.0sado

28. Mitigar

29. Pragmético

30. Diatriba

Puntuacién natural total para Vocabulario
(Maxima = 57)

8 WAIS-IV Protocolo
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